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Resumen 
La situación general del clima y las alteraciones medioambientales notorias en los últimos 
tiempos, han mostrado la necesidad de innovar en tecnologías que sean menos 
contaminantes o más eficientes. Esto ha llevado a que en los últimos años se incrementen 
los esfuerzos por desarrollar mejores sistemas energéticos, llegando a que cada vez más 
se instalen sistemas de fuentes renovables y renovables no convencionales, incluso 
llegando a superar, a nivel mundial, la capacidad instalada anual de las fuentes de 
generación convencionales como las que funcionan con combustibles fósiles. Por ejemplo, 
en el año 2019 las energías renovables representaron el 72% de las adiciones de 
capacidad total; además el 90% de la capacidad renovable instalada recientemente es 
solar o eólica [1]. En Colombia, de acuerdo con investigaciones realizadas por IRENA 
(International Renewable Energy Agency), en el año 2019 la capacidad renovable total 
instalada era de 12 375 MW, de las cuales 18 MW corresponden a energía eólica y 90 MW 
de energía solar fotovoltaica, que cuando se comparan con los 18 MW y 2 MW de 
capacidad instalada de energía eólica y solar respectivamente en el año 2016, hace 
evidente el crecimiento e interés por la energía solar fotovoltaica. Además la energía solar 
fotovoltaica fuera de Red fue de 1532 MW en 2018 y un estimado de 4636 MW para 2019 
[1]. Sin duda el interés por las energías renovables cada vez es mayor, lo cual presenta 
retos como de estrategias de operación, estabilidad y almacenamiento de energía. 
Para acompañar y dar soporte a estos sistemas de energías renovables, sobre todo las 
no convencionales por su variabilidad y su carácter oscilatorio, aparece el hidrógeno como 
medio para el almacenamiento de energía; además que surge como un posible eficiente 
vector energético. 
Esta tesis se enfoca en el uso del hidrógeno como sistema de almacenamiento de energía 
eléctrica. Se realiza un análisis técnico económico para el almacenamiento y producción 
de hidrógeno a partir de energías solar fotovoltaica, se establecen las dinámicas para la 
estimación de los costos asociados y se analiza la existencia de economías de escala. 
También se realiza una comparación de este sistema cuando la energía a almacenar 
proviene directamente de la Red eléctrica y cómo esto influye en el costo nivelado de del 
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hidrógeno (LCOH, por sus siglas en inglés). Basados en el análisis anterior, se determina 
un escenario que provee condiciones económicas óptimas para el almacenamiento de 
energía utilizando esta tecnología, además de hacer también la comparación utilizando un 
medio de almacenamiento basado en baterías. 
Por otro lado, también se analizan dos estrategias de operación para los sistemas de 
almacenamiento basados en hidrógeno (HESS, por sus siglas en inglés), la primera 
llamada estrategia convencional o estándar, la segunda llamada estrategia de recorte de 
pico o “peak shaving” como se denomina en inglés y se propone una tercera llamada 
estrategia híbrida que considera, además de otros factores, los pronósticos climáticos que 
se obtienen desde una base de datos. Con estas estrategias se busca la integración de 
los HESS a las redes o microrredes donde están conectados, cuando se requieren 
intercambios de energía eléctrica. Estas estrategias están basadas en reglas y en cada 
una hay condiciones de operación. Cada condición de operación está representada por un 
problema de programación lineal o afín, con sus objetivos y restricciones específicas. El 
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The general climate situation and the notorious environmental changes in recent times 
have shown the need to innovate in technologies that are less polluting or more efficient. 
This has led to increased efforts to develop better energy systems in recent years, leading 
to the installation of more and more systems from renewable and non-conventional 
renewable sources, even exceeding, worldwide, the annual installed capacity of 
conventional generation sources such as those that run on fossil fuels. For example, in 
2019 renewable energies accounted for 72% of total capacity additions; besides 90% of 
the recently installed renewable capacity is solar or wind [1]. In Colombia, according to 
research carried out by IRENA (International Renewable Energy Agency), in 2019 the total 
installed renewable capacity was 12,375 MW, of which 18 MW correspond to wind energy 
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and 90 MW of photovoltaic solar energy, which When compared to the 18 MW and 2 MW 
installed capacity of wind and solar energy respectively in 2016, the growth and interest in 
photovoltaic solar energy is evident. Furthermore, off-grid photovoltaic solar energy was 
1532 MW in 2018 and an estimated 4636 MW for 2019 [1]. Undoubtedly, the interest in 
renewable energies is increasing, which presents challenges such as operating strategies, 
stability, and energy storage. 
To accompany and support these renewable energy systems, especially non-conventional 
ones due to their variability and their oscillatory nature, hydrogen appears as a means for 
storing energy; Furthermore, it emerges as a possible efficient energy vector. 
This thesis focuses on the use of hydrogen as an electrical energy storage system. A 
technical economic analysis is carried out for the storage and production of hydrogen from 
photovoltaic solar energy, the dynamics are established for the estimation of the associated 
costs and the existence of economies of scale is analyzed. A comparison of this system is 
also made when the energy to be stored comes directly from the electricity grid and how 
this influences the levelized cost of hydrogen (LCOH). Based on the previous analysis, a 
scenario is determined that provides optimal economic conditions for energy storage using 
this technology, in addition to making the comparison using a battery-based storage 
medium. 
On the other hand, two operating strategies for hydrogen-based storage systems (HESS) 
are also analyzed, the first called conventional or standard strategy, the second called peak 
shaving strategy and a third so-called hybrid strategy is proposed that considers, in addition 
to other factors, the climate forecasts obtained from a database. With these strategies we 
aim the integration of the HESS into the networks or microgrids where they are connected, 
when electrical energy exchanges are required. These strategies are based on rules and 
in each one there are operating conditions. Each operating condition is represented by a 
linear or affine programming problem, with its specific objectives and constraints. The 
energy flow is determined by solving the optimization problem for each time interval. 
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Los sistemas de generación de energía eléctrica se operan de manera continua, 
garantizando el cubrimiento de la demanda de energía. Con el surgimiento de las fuentes 
de energía renovables no convencionales, tales como, energía eólica, solar, geotérmica, 
entre otros; ha surgido también la necesidad de almacenar energía en mayores cantidades, 
debido no solo a su gran crecimiento sino también al funcionamiento intermitente de dichas 
fuentes [2]. La mayoría de los sistemas de almacenamiento actual utilizados en fuentes de 
generación eléctrica no convencionales están basados en baterías (BESS, por sus siglas 
en inglés). Además, se han estudiado otros medios de almacenamiento de energía. 
 
Existen múltiples alternativas, entre ellas el hidrógeno se plantea como una gran opción, 
no solo para su uso como almacenamiento de energía, sino también para ser utilizado 
como combustible [3] [4]. Para utilizar el hidrógeno como almacenamiento de energía, se 
requiere un sustento técnico, pero también económico. Dentro de la revisión bibliográfica 
realizada, no se han encontrado estudios económicos específicos sobre sistemas de 
almacenamiento de energía eléctrica basados en hidrógeno enfocados a un contexto local, 
o estudios que puedan ser extrapolados para ser aplicados en una región geográfica 
distinta a donde se han realizado. 
 
Se propone entonces realizar un estudio de viabilidad económica para la implementación 
de un sistema de almacenamiento de energía basado en hidrógeno (HESS, por sus siglas 
en inglés, Hydrogen Energy Storage System), enfocado a fuentes de energía renovables 
no convencionales, sin descartar su aplicación a fuentes de generación convencionales.  
 
La clave para el futuro energético es encontrar un vector que se pueda acumular y producir 
energía, el hidrógeno se puede generar a partir energía eléctrica proveniente de fuentes 
renovables no convencionales, ser almacenado y utilizado en un  proceso inverso a partir 




El uso de combustibles fósiles sumado a la creciente demanda de energía en el mundo 
está generando grandes problemas de contaminación ambiental, hecho que se ve reflejado 
en el calentamiento global, que representa uno de los mayores retos a superar en este 
momento.  
 
Se han realizado grandes esfuerzos para disminuir el uso de hidrocarburos como fuente 
de energía; dentro de las soluciones que han surgido se encuentra la generación de 
energía mediante el uso de fuentes no convencionales; esto trae consigo la necesidad de 
desarrollar sistemas de ingeniería más eficientes y sofisticados para lograr competir 
económicamente con los sistemas de generación convencionales. 
 
Los sistemas de generación no convencionales, como la energía eólica, solar, geotérmica, 
entre otros, son por sus características, variantes u oscilatorios, esto quiere decir que su 
fuente de suministro no es constante. Además, su incremento en los últimos años ha sido 
notorio, hasta el punto que en algunas redes eléctricas donde la penetración es alta, se 
han presentado excedentes energéticos [6] [7]. Por lo anterior, estos sistemas necesitan 
tener la capacidad de almacenar energía, siempre que se quiera aprovechar lo máximo 
posible el potencial de la fuente de energía, además estas fuentes han ido 
incrementándose de forma tal, que en varios países ya se presentan problemas por 
excedentes energéticos, casos en los cuales esta energía termina por ser 
desaprovechada.  
   
Las tendencias indican que la necesidad de almacenar energía de fuentes no 
convencionales va a incrementar en el tiempo [6]. El almacenamiento está siendo llevado 
a cabo, en mayor medida, por baterías, sin embargo, existe también la posibilidad de 
utilizar otros medios para dicho fin.  
 
Un medio de almacenamiento ecológico es el basado en hidrógeno, obtenido mediante la 
electrólisis en dispositivos llamados electrolizadores. Al hidrógeno obtenido por este medio 
se le conoce como “hidrógeno verde”. El hidrógeno también puede ser utilizado en 
procesos de reversión a energía eléctrica limpia, mediante dispositivos conocidos como 
celdas de combustibles.  
 
Además, se prevé un incremento considerable en el uso de vehículos con celdas de 
combustibles (FCV, por sus siglas en inglés, Fuel Cell Vehicles). Por ejemplo, se espera 
que en Japón y para el año 2030, estén en circulación unos 800.000 FCVs [2]. Las 
estructuras para abastecer esta demanda requerirán de suministro de hidrógeno limpio, 
libre de CO2, y una de las mejores formas de obtenerlo es mediante la conversión de 
energía eléctrica a gas hidrógeno. Hay estudios que demuestran que combinar las 
tecnologías de hidrógeno con fuentes de generación no convencionales, como paneles 
fotovoltaicos o turbinas de viento, entre otros, disminuye las emisiones de CO2, en 




Como se mencionó anteriormente, la cantidad de vehículos que funcionan con celdas de 
combustible de hidrógeno se ha venido incrementando en los últimos años, sin embargo, 
este crecimiento no ha sido tal alto como podría ser, especialmente en Europa y Estados 
Unidos, debido a que se presenta un círculo vicioso, o llamado coloquialmente como “un 
problema del huevo y la gallina”, en donde no se incrementa la cantidad de vehículos con 
celdas de combustible porque no existen suficientes estructuras para el suministro del 
combustible, pero no hay muchas estructuras para el suministro porque la cantidad de 
vehículos no es significativa [7] [2].  
Así mismo, también es necesario realizar estudios económicos para la toma de decisiones 
acertadas, por supuesto, el precio del hidrógeno es uno de los elementos fundamentales  
dentro de estos estudios y decisiones [2].  
 
Otro elemento que se ha tenido en cuenta para decidir investigar en esta materia ha sido 




Figura 1. Inversión global en hidrógeno y celdas de combustible. Fuente: IEA (2018ª), RD&D 
 
Como se observa en la Figura 1, las inversiones en Estados Unidos, Japón, Europa y 
recientemente en China han sido considerables, sin embargo, en el resto del mundo (RoW) 
las inversiones son bajas. Posiblemente, la falta de interés e investigaciones en la materia 
han sido factores fundamentales para este fenómeno. Cabe la pregunta entonces: ¿Si los 
países del primer mundo están muy interesados en esta tecnología, por qué no hacerlo, 
simultáneamente, en países en vía de desarrollo? 
 
Ante el evidente incremento del uso de fuentes de generación renovables no 
convencionales y ante la prevista creciente demanda de hidrógeno, se justifica la 
investigación en este sector. A pesar de que se han realizado varios estudios técnicos y 
económicos, especialmente en Europa, Japón y Estados Unidos, estos estudios no pueden 
4 Introducción 
 
ser extrapolados o implementados directamente para la toma de decisiones en el contexto 
de Colombia. Por tanto, se hace necesario evaluar las condiciones en las cuales podrían 
ser implementados los sistemas HESS.  
1.1 Objetivos 
1.1.1 Objetivo general 
 Establecer la viabilidad económica para la implementación de un sistema de 
almacenamiento de energía basado en hidrógeno (HESS, por sus siglas en inglés 
Hydrogen Energy Storage System) aplicado a fuentes de generación renovables 
no convencionales. 
1.1.2 Objetivos específicos 
• Establecer los costos de la infraestructura del sistema de almacenamiento y las 
tendencias de costos fijos y dinámicos de la operación en función de la capacidad 
de instalación. 
• Determinar un escenario que entregue condiciones económicas óptimas para un 
sistema de almacenamiento de energía basado en hidrógeno. 
• Realizar una comparación entre el sistema de almacenamiento de energía basado 
en hidrógeno y un sistema de almacenamiento de energía convencional. 
• Evaluar la viabilidad económica de un sistema de almacenamiento de energía 








2. Capítulo 1: Marco teórico y estado del arte 
2.1 Antecedentes 
Desde hace varios años se viene pensando en la sustitución de las fuentes de energía 
contaminantes en el planeta por fuentes de energía limpias. Varios países y compañías 
han realizado un esfuerzo en desarrollar tecnologías que permitan mantener la 
sostenibilidad [9]. Para (2015) existían 75 estaciones de servicio de hidrógeno alrededor 
del mundo y más de 150 en planeación. Estados Unidos es reconocido como el líder global 
en el desarrollo de producción de hidrógeno[10].  
En la referencia [3] del 2017, se realiza un estudio sobre la implementación de sistemas 
energéticos basados en hidrogeno, la infraestructura, los costos y su operación a largo 
plazo, aspectos relevantes y necesarios para estimar la viabilidad de las propuestas 
planteadas, así como conocer sus impactos sobre el medio ambiente [11]. En el artículo 
[9] del 2005, se aportaron los avances, inversiones y desarrollos que se habían tenido 
hasta entonces para implementación del sistemas energéticos basados en hidrógeno para 
de almacenamiento y uso de energía. Lo anterior fue importante porque permitió conocer 
la inclinación que tenían hasta entonces los gobiernos y compañías en realizar estos 
desarrollos, así como también incentivó a científicos e ingenieros a seguir investigando en 
la materia.  
En [10] se planteó un estado del arte respecto a la generación de hidrógeno mediante 
diferentes tecnologías y se acotaron las eficiencias de diferentes sistemas para el año 
2015. También se explicaron los objetivos de producción de hidrógeno a futuros. Es notorio 
que en años posteriores a 2015, sobrevinieron más investigaciones referentes al hidrógeno 
[11], así como también se analizaron detalles de ingeniería para la implementación de 
sistemas de generación, distribución, almacenamiento y uso de hidrógeno. Países como 
el Reino Unido y Alemania han sido los más interesados en Europa [11] [9], sin embargo 
esta tendencia ha cambiado en los últimos años, pues en Europa otros países también han 
ganado interés en esta área [7]. Las microrredes cobran relevancia para el uso del 
hidrógeno, porque hay zonas no interconectadas que requieren este tipo de soluciones [3]. 
Varios estudios anteriores en Austria y Alemania demostraron que transportar cierta 
cantidad de hidrógeno a través de las tuberías existentes de gas natural (4%-5% volumen) 
es técnicamente viable. Para realizar este transporte de forma segura se deben tener 
consideraciones especiales de diseño que han sido estudiadas de manera óptima [12]. 
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Para la generación de hidrógeno se hace muy atractivo la idea de utilizar fuentes de 
energía renovables no convencionales como la energía eólica [13], no solo para 
producción, sino como un posible elemento de regulación del sistema utilizando celdas de 
combustible. La restricción según el estudio en [13] son los costos de implementación y 
mantenimiento de los sistemas. 
Al momento, se han realizado desarrollos importantes para la implementación de 
tecnologías referentes a la Economía del hidrógeno [2][14][4][5]. Las barreras más 
importantes para estas aplicaciones siguen siendo el costo de los equipos y los costos 
relacionados a la energía eléctrica [10][11]. Sin embargo, y según la información 
disponible, no se ha planteado que se puede aprovechar la tecnología existente para crear 
un sistema que permita aprovechar los excedentes de energía o residuales de la red 
eléctrica para almacenarlos en forma de hidrógeno y al mismo tiempo plantear soluciones 
óptimas para su uso final.  
Un estudio reciente mostró que bajo ciertas condiciones de operación, es viable desarrollar 
un sistema de producción de hidrógeno basado en un acople directo de generación de 
energía eléctrica fotovoltaica directamente a un sistema de electrólisis tipo PEM (Proton 
Exchange Membrane electrolyzer) el cual tenía como objetivo suministrar hidrógeno a una 
estación de carga de combustible, mediante técnicas de optimización se determinaron las 
condiciones óptimas tanto para disminuir el precio por volumen estándar de hidrógeno 
producido, como para la disminución de las emisiones de CO2 [2].  
Otro estudio en 2017 mostró que bajo condiciones pesimistas, es decir, con costos 
elevados en las tecnologías a la fecha, un sistema de almacenamiento basado en 
hidrógeno tiene peor rendimiento que un sistema basado en baterías, sin embargo, si se 
tenía en cuenta un escenario donde la red es fluctuante, el rendimiento del sistema basado 
en hidrógeno funcionaba mejor [15]. 
 
Para el año 2017 se realizó un estudio económico [16] referente a estudios de mercado y 
negocios para almacenamiento de energía mediante hidrógeno y sistemas generales de 
conversión de energía eléctrica a hidrógeno y sus aplicaciones. Este estudio fue realizado 
para FCH (Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking), y por las empresas Tractable e 
Hinicio, soportado por la Comisión Europea, con el respaldo de otras empresas y 
asociaciones del sector, tales como Toyota, Siemens, General Electric, Hydrogen Europe, 
Areva, AirLiquide, H2Gen, entre otras. El estudio en mención muestra un panorama global 
sobre las tecnologías para el almacenamiento de excedentes y no excedentes de energía 
eléctrica mediante hidrógeno para el caso europeo. Además, realiza una evaluación 
económica para mostrar el estado, hasta esa fecha, de las inversiones y posibles 




 La tecnología “Power-to-hydrogen” (electricidad a hidrógeno) es financiable hoy en 
día. 
 La tecnología “Power-to-hydrogen” y las fuentes de generación renovables se 
reforzarán mutuamente. 
 La inyección hidrógeno a la Red de gas es fundamental para reducir los riesgos en 
los casos comerciales de movilidad. 
El departamento de energía de los Estados Unidos (DOE), más específicamente el 
departamento de energía de hidrógeno y programa de celdas de combustible, realiza 
anualmente un reporte de evaluación de méritos que evalúa los proyectos relacionados 
con el hidrógeno y celdas de combustible. En su más reciente versión, 2018 [17], realizó 
la evaluación de los proyectos mostrados en la Tabla 1, considerados relevantes en el área 
dentro de Estados Unidos y que fueron desarrollados por diferentes instituciones, 
universidades y empresas:  
 
Tabla 1. Proyectos evaluados para el "2018 Annual Merit Review and Peer Evaluation Report" [17] 
Cantidad Línea de Proyectos 
14 I+D en Producción y entrega de Hidrógeno 
19 I+D en Producción y entrega de Hidrógeno: Semilleros de HydroGEN 
12 Almacenamiento de Hidrógeno 
28 I+D en Celdas de Combustible 
27 I+D en Aceleración de Tecnologías e Infraestructura de Hidrógeno 
10 Seguridad, Códigos y Estándares 
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Este estudio muestra a su vez que el financiamiento en I+D para tecnologías de 
combustible hidrógeno fue de 54 millones de dólares en Estados Unidos, distribuidos como 





Figura 2. Inversiones en I+D - Combustible Hidrógeno 2018, Estados Unidos [17] 
 
Lo anterior muestra cuáles son las líneas de desarrollo en las cuales está interesado 
investigar el Departamento de Energía de Estados Unidos y además indica que el interés 
realmente existe.  
 
Más recientemente, este año 2019 la Agencia Internacional de Energía (EIA) realizó un 
informe para el G20 [7], grupo que representan 20 países y manejan el 85% producto 
interno bruto mundial. Dicho estudio, llamado “The Future of Hydrogen, Seizing today’s 
opportunities”, muestra las oportunidades actuales en el área, las economías y 
perspectivas para el futuro para la implementación tecnologías de hidrógeno en diferentes 
sectores. Las principales recomendaciones de este estudio, respecto a lo que se debe 
hacer, para lograr escalar el hidrógeno fueron las siguientes:  
 
1. Establecer un rol para el hidrógeno para las estrategias energéticas a largo plazo: 
Las compañías y gobiernos deben tener objetivos específicos. 
2. Estimular la demanda comercial para hidrógeno limpio (Producido sin emisiones de 
CO2). 
3. Plantear y direccionar los riesgos de inversión para los primeros inversores: Nuevas 
aplicaciones para suministro de hidrógeno y proyectos de infraestructura están 
posicionados en el punto más alto de la curva de riesgo. Los préstamos, garantías 
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y otras herramientas pueden ayudar a que el sector privado realice inversiones, 
aprenda y comparta riesgos y beneficios.  
4. Apoyar la Investigación y Desarrollo (I+D) para disminuir costos: Para la reducción 
de costos de economías de escala y mejorar el rendimiento y eficiencias de los 
equipos, I+D es crucial.  
5. Eliminar las barreras regulatorias innecesarias y armonizar los estándares.  
6. Involucrarse internacionalmente y hacer seguimiento a los avances: La 
cooperación internacional es necesaria. 
7. Enfocarse en las 4 oportunidades clave para aumentar el impulso en la próxima 
década: 
 Aproveche al máximo los puertos industriales existentes para convertirlos 
en centros de hidrógeno de bajo costo y de bajas emisiones de CO2. 
 Utilice la infraestructura de gas existente para estimular nuevos suministros 
(fábricas) de hidrógeno limpio.  
 Aproveche flotas de transporte, de carga y corredores para fabricar 
vehículos con celdas de combustible más competitivos. Es decir, se debe 
procurar una fabricación a gran escala. 
 Establezca la primera ruta comercial para un inicio rápido del comercio 
internacional de hidrógeno. 
Teniendo en cuenta la información mostrada anteriormente, la presente tesis intenta 
contribuir a la investigación desarrollo para el uso del hidrógeno como elemento para 
almacenar energía y como vector energético en el país. 
 
2.2 Propiedades físicas del hidrógeno 
Antes de profundizar en el estudio de un sistema de almacenamiento energía eléctrica 
basado en hidrógeno, se deben conocer las características del elemento principal de 
almacenamiento, el hidrógeno H2. Veamos algunas de las propiedades más importantes 










Las propiedades físicas más relevantes del hidrógeno, para el estudio, son la densidad en 
estado gaseoso (0.089 kg/m3 a 0°, 1 bar), aunque se puede considerar también la densidad 
en estado líquido, la energía por unidad de masa (120.1 MJ/kg) y la energía por unidad de 
volumen (0.01MJ/L), como se observa en la Tabla 2. El hidrógeno contiene más energía 
por unidad de masa que el gas natural o la gasolina, lo que lo hace atractivo como 
combustible de transporte. Sin embargo, el hidrógeno es el elemento más liviano, por lo 
tanto, tiene una densidad de energía baja por unidad de volumen. Esto significa que se 
deben mover mayores volúmenes de hidrógeno para satisfacer demandas de energía 
idénticas en comparación con otros combustibles. Esto se puede lograr, por ejemplo, 
mediante el uso de tuberías más grandes o de flujo más rápido y tanques de 
almacenamiento más grandes. El hidrógeno se puede comprimir, licuar o transformar en 
combustibles a base de hidrógeno que tienen una mayor densidad energética, pero esto 
(y cualquier reconversión posterior) consume algo de energía. 
 
2.3 Los colores del hidrógeno 
En los últimos años se han utilizado colores para referirse a diferentes fuentes de 
producción de hidrógeno. "Negro", "gris" o "marrón" se refieren a la producción de 
hidrógeno a partir de carbón, gas natural y lignito, respectivamente. “Azul” se usa 
comúnmente para la producción de hidrógeno a partir de combustibles fósiles con 
emisiones de CO2 reducidas por el uso de sistemas de captura de carbón o CCUS (Carbon 
Capture, Use and Storage). “Verde” es un término que se aplica a la producción de 
hidrógeno a partir de electricidad renovable, podemos ver una ilustración en la Figura 3. 
En general, no existen colores establecidos para el hidrógeno de biomasa, nuclear o 
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diferentes variedades de red eléctrica. Dado que los impactos ambientales de cada una de 
estas rutas de producción pueden variar considerablemente según la fuente de energía, la 
región y el tipo de CCUS aplicado. 
 
Figura 3. Los colores del hidrógeno 
 
2.4 Sistemas electrolizadores de agua 
Un electrolizador de agua es un dispositivo en el que se realiza un proceso químico 
mediante el cual moléculas de este elemento son divididas utilizando una corriente 
eléctrica y como resultado se producen hidrógeno y oxígeno por separado.  
A nivel industrial e investigativo existen diferentes tipos de electrolizadores, cuyas 
características básicas son muy similares, pero tienen diferencias en su funcionamiento.  
Independientemente del electrolizador, el sistema completo se compone de subsistemas, 




Figura 4. Componentes generales - Sistema electrolizador, extraído de [16] 
 
2.4.1 Electrolizadores alcalinos (AEL) 
La tecnología de electrólisis alcalina de agua para la producción de hidrógeno tiene una 
larga trayectoria, y se convirtió en una tecnología madura en las últimas décadas. La 
primera planta de electrólisis alcalina presurizada fue construida por Zdansky/Lonza en 
1948 [18]. La celda de electrólisis alcalina es habilitada por una corriente eléctrica entre los 
electrodos y una solución acuosa de hidróxido de potasio. La migración de iones y la 
separación de ambos productos de la electrólisis, hidrógeno y oxígeno, se realiza mediante 
una membrana, siguiendo la siguiente reacción química [19]: 
Ánodo: 2 24 2 4OH O H O e
     
Cátodo: 24 4 2H e H
    
Reacción química general: 2 2 22 2H O O H   





Figura 5. Representación esquemática de electrolizador alcalino [20]. 
 
Los electrolizadores alcalinos utilizan una solución de hidróxido de potasio (KOH) en el 
proceso de electrólisis. Una vez en funcionamiento, deben operar como mínimo al 15% 
aproximadamente de su punto de operación nominal, sus tiempos de respuesta en general 
son más lentos que los electrolizadores PEM, como se ve en la Tabla 3 sin embargo 
cuando operan adecuadamente tienen suficiente flexibilidad como para ´prestar servicios 
como los de reserva para restauración de frecuencia (FRR) [16]. Sin embargo, para 
servicios conectados a la Red, sigue siendo más recomendables los electrolizadores tipo 
PEM, por sus tiempos de respuesta. 
Tabla 3. Tiempos de operación dinámica electrolizadores alcalinos, extraído de [16] 
Tipo ALK 
Rango de carga 
(15 – 100) % 
 Carga nominal 
Arranque (1 – 10) min 
Rampa 
ascendente 
(0.2 – 20) % /s 
Rampa 
descendente 
(0.2 – 20) % /s 
Apagado (1 – 10) min 
 
Los electrolizadores alcalinos normalmente tienen presiones de salida entra 0 bar a 15 bar, 




2.4.2 Electrolizadores de membrana de intercambio de protones 
(PEM) 
Los electrolizadores alcalinos utilizan gran cantidad de electrolito alcalino para su 
funcionamiento, siendo el hidróxido de potasio (KOH) el más común. A diferencia de estos, 
los electrolizadores de tipo membrana, en adelante llamados electrolizadores PEM (Proton 
Exchange Membrane, por sus siglas en inglés) utilizan una membrana como electrolito; 
esta membrana normalmente está construida de un polímero llamado Nafion™, que es 
polímero de ácido perfluorosulfónico. 
El agua se divide en oxígeno, protones y electrones en un electrodo (ánodo) aplicando un 
voltaje de corriente directa más alto que el voltaje termoneutral (1.482 V). Los protones 
pasan a través de la membrana del electrolito del polímero y en el cátodo se combinan con 
los electrones para formar hidrógeno. El paso de protones a través de la membrana se 
acompaña de transporte de agua (arrastre electroosmótico), podemos ver una ilustración 
del proceso en la Figura 6.  
 
Figura 6. Representación esquemática del proceso en electrolizador PEM. [4] 
 
Un electrolizador PEM es similar a una celda de combustible PEM, como se verá más 
adelante. El electrolizador tiene una membrana de polímero y electrodos porosos, campos 
de flujo, colectores de corriente, placas separadoras, placas terminales, placas de bus y 
colectores. El principio de funcionamiento es el inverso al de la celda de combustible. Sin 
embargo, los materiales son típicamente diferentes de los materiales de celda de 
combustible PEM. Los materiales de carbono, como el soporte del catalizador, las 
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estructuras de electrodos porosos (papel de fibra de carbono o tela de carbono) y las 
placas bipolares, que se utilizan comúnmente en las celdas de combustible, no se pueden 
utilizar en el lado de oxígeno de un electrolizador PEM debido a la corrosión. Por tanto, los 
electrolizadores PEM utilizan principalmente componentes metálicos (estructuras porosas, 
campos de flujo y placas separadoras). El catalizador es típicamente platino o aleaciones 
de platino. De manera similar a las celdas de combustible, las celdas de electrolizador 
individuales pueden apilarse en una pila, con el fin de obtener la salida deseada a un voltaje 
de pila razonable [4].  
Algo que diferencia esencialmente a los electrolizadores PEM y a los alcalinos respecto a 
su operación, son sus dinámicas y tiempos de respuesta. En la Tabla 4 se especifican las 
características más importantes: 
Tabla 4. Tiempos de operación dinámica electrolizador PEM, extraído de [16] 
Tipo PEM 
Rango de carga 
0 – 160% 
 Carga nominal 









Técnicamente el electrolizador PEM es capaz de funcionar proveyendo servicios a la red 
de respuesta rápida como los de reserva de frecuencia y otros como de restauración de 
frecuencia, esto es debido al tiempo de respuesta y son capaces de disminuir su consumo 
energético rápidamente, permitiendo disminuir la carga del sistema y aumentar la 
frecuencia como consecuencia. 
Adicionalmente los electrolizadores PEM son capaces de mantenerse en modo de stand-
by con un consumo mínimo de energía, y son capaces de operar por un corto tiempo (10 
minutos aproximadamente) a una capacidad mucho mayor que su capacidad nominal, 
dándoles una ventaja adicional al momento de su capacidad para prestar servicios a la 
Red.  
Otra ventaja de los electrolizadores PEM es su capacidad de entregar mayor presión de 
salida, comparado con los electrolizadores alcalinos. La compresión de hidrógeno dentro 
del Stack del electrolizador es más eficiente que la compresión mecánica a través de 
compresores aguas abajo del electrolizador. La presión de salida de los electrolizadores 
PEM actuales está entre 30 y 60 bar, comparado con los alcalinos cuya presión de salida 
está entre 0 y 15 bar. La energía consumida para comprimir el gas dentro del Stack del 
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electrolizador explica el mayor consumo de energía en los electrolizadores PEM respecto 
a los alcalinos [16]. En la Tabla 9 se encuentran datos técnico – económicos para los 
electrolizadores tipo PEM. 
En la Figura 7 encontramos referencias comerciales para electrolizadores marca McPhy© 
actuales (2020), con el fin de comparar los consumos energéticos calculados con la 
referencia industrial comercial. 
 
Figura 7. Referencia comercial electrolizadores industriales, McPhy©. (Mayo 2020) 
 
De acuerdo con la referencia de la Figura 7,el consumo energético de estos 
electrolizadores es de 4.5 kWh/Nm3.  
 
Si calculamos con la ley de gases ideales 1 Nm3 @15°C y 1 bar: 
PV nRT  
0 986923 1000
0 08205746 288 15
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El peso molecular del H2 es de 2.01594 g/mol, por tanto, 1 Nm3 de H2 en las condiciones 
dadas equivale aproximadamente a 0.0841 kg de H2, de esta forma el consumo energético 
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   
El resultado es cercano a las investigaciones realizadas en el estudio [16] que se  evidencia 
en la Tabla 9, en donde se observa que el consumo para los electrolizadores tipo PEM 
varía entre 52 y 63 kWh/kg de acuerdo con la potencia; si bien parece que se ha superado 
la expectativa del consumo energético esperado para el año 2025, donde según ese 
estudio se proyecta que se alcanzarían eficiencias para llegar a consumos de entre 52 y 
54 kWh/kg. 
En esta tesis se considera el elemento electrolizador de tipo PEM, por sus características 
de compatibilidad para operación con la Red eléctrica así también porque en esta 
tecnología, si bien se ha avanzado en los últimos años, aún puede mejorar, de acuerdo 
con las proyecciones realizadas en [16]. 
2.4.3 Electrolizadores de óxido sólido (SOFC) 
La celda de electrolizador de óxido sólido es el tipo de electrolizador más reciente, 
introducido en 1980 por Donitz y Erdle [21]. En este caso, el lado del cátodo se alimenta 
de agua y al recibir los electrones, forma iones oxígeno e hidrógeno. Los aniones se 
trasladan al ánodo a través del electrolito donde se convierten en oxígeno. Estos 
fenómenos se observan en la Figura 8 y se reflejan en las reacciones que tienen lugar en 





O O e    
Cátodo: 22 22H O e H O
     
 
A diferencia de los electrolizadores tipo PEM y alcalinos, los electrolizadores de óxido 
sólido funcionan a altas temperaturas, en un rango de 500°C a 850°C, además, utilizan 




Figura 8. Representación esquemática del proceso en electrolizador de óxido sólido (SOEL)[23]  
 
Los electrolizadores de oxido sólido, gracias a su trabajo a altas temperaturas, han 
demostrado alcanzar eficiencias entre el (71 – 81)%, que incluso son superiores a los 
alcalinos y los tipo PEM [7] [23], además estas pueden ser utilizada convenientemente en 
procesos de recuperación de calor residual. Otra ventaja de este tipo de electrolizadores, 
es que pueden ser utilizados tanto em modo electrolizador, valga la redundancia, como en 
modo celda de combustible; la operación difiere y el proceso termodinámico cambia, pero 
el sistema es básicamente el mismo [24]. 
Sin embargo, tienen algunos asuntos por resolver aún como la falta de estabilidad y la 
degradación, los cuales tienen que ser resueltos antes de su comercialización a gran 
escala[25][26]. 
 
2.5 Celdas de combustible 
Las celdas de combustible son aparatos electroquímicos, similares a las baterías 
convencionales, y al igual que los electrolizadores, poseen electrodos positivos, negativos 
y un electrolito. Sin embargo, a diferencia de las baterías, que funcionan por un tiempo 
determinado luego del cual necesitan ser recargadas, las celdas de combustible pueden 
entregar potencia de forma continua, mientras se les suministre el combustible necesario 
y un oxidante, hidrógeno y oxígeno respectivamente, para las celdas de combustible de 
hidrógeno. Estas celdas de combustible proveen energía eléctrica sin combustión y sin 
contaminar el aire ni el agua. 
En este trabajo las celdas de combustible serán vistas desde el punto de vista de la re-
electrificación. La re-electrificación es el uso del hidrógeno para crear energía eléctrica. 
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Esta conversión se lleva a cabo dentro de la celda de combustible, en el cuál una molécula 
de H2 se combina con el oxígeno del aire. Basados en el rendimiento general de las celdas 
y del sistema (potencia, tiempos de respuesta y la cantidad de energía almacenada), los 
sistemas pueden ofrecer diferentes servicios en la Red, como lo son reserva de respuesta 
de frecuencia (FRR), reserva de reemplazo (RR) o sistema de respaldo (Backup) [16]. 
Existen diferentes tipos de celdas de combustible, a continuación, se realiza una 
descripción resumida de las características de los tres tipos de celdas más utilizados a 
nivel industrial. 
2.5.1 Celdas de combustible alcalinas (AFC) 
El principio de funcionamiento de las celdas de combustible alcalinas es similar al de los 
electrolizadores alcalinos. Las reacciones químicas que se dan en el ánodo y en el cátodo 
son las siguientes[27]: 
Ánodo: - -2 22H  + 4OH   4H O+ 4e  
Cátodo: 
- -
2 2O  + 4e  + 2H O  4OH  
El electrolito utilizado en estas celdas debe ser un alcalino. Una solución económica y no 
altamente corrosiva es el hidróxido de sodio, también conocido como soda cáustica. 
También se utiliza el carbonato de potasio, que es más soluble en agua, cosa que tiene 
ciertas ventajas [27].  
En la Figura 9 se muestra el diagrama de una celda de combustible alcalina en la cual el 
electrolito es móvil, es decir, que está en constante recirculación, de forma que al mismo 




Figura 9. Diagrama de una celda de combustible alcalina con electrolito móvil [27]. 
 
Varias empresas en los Estados Unidos, Canadá y Europa están produciendo celdas y 
avanzando con la construcción de negocios de celdas de combustible. La razón es que el 
AFC tiene una serie de ventajas sobre otros tipos de pilas de combustible. La principal 
ventaja de las AFC es que la sobretensión de activación en el cátodo es generalmente 
menor que la de un electrolito ácido. Ésta es la pérdida de voltaje más importante en las 
pilas de combustible de baja temperatura, como también lo son las celdas tipo PEM. El 
hecho de que la reducción de oxígeno se produzca más rápidamente en sistemas alcalinos 
que ácidos permite que las AFC tengan voltajes de funcionamiento de hasta 0,875 V por 
celda, considerablemente más altos que con, por ejemplo, las tipo PEM [27]. Otra ventaja 
de gran importancia se relaciona con el costo del sistema. Hay muy pocos productos 
químicos estándar que sean más baratos que el hidróxido de potasio. Realmente es un 
material de muy bajo costo; el costo de electrolitos del AFC es mucho menor que cualquier 
otro tipo. Además, los electrodos, particularmente el cátodo, pueden estar hechos de 
metales no preciosos y no se necesitan materiales particularmente exóticos. Por tanto, los 
electrodos son considerablemente más baratos que otros tipos de pilas de combustible. 
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2.5.2 Celdas de combustible de membrana de intercambio de 
protones (PEMFC) 
Las celdas de intercambio de membrana de protones también son llamadas celdas de 
combustible de polímero sólido. Fueron desarrolladas inicialmente por General Electric en 
los años 60 y con fines de ser usados por la NASA en vehículos espaciales tripulados. 
El electrolito es un polímero de conducción de iones, que se describe con más detalle en 
[27]. A cada lado se une un electrodo poroso catalizado. Estos "conjuntos de electrodos de 
membrana" están conectados en serie, por lo general utilizando placas bipolares, como en 
la Figura 10. 
 
 
Figura 10. Celda con placas terminales para tomar corriente de la cara de los electrodos y 
suministrar gas todo el electrodo [27]. 
 
El ion móvil en los polímeros usados es un ion H+ o un protón, como se muestra en la 
Figura 11. Los electrolitos de polímero funcionan a bajas temperaturas, con esto se tiene 
la ventaja de que una celda PEM puede arrancar rápidamente. La delgadez de las 
membranas significa que se pueden fabricar celdas de combustible compactas. Otras 
ventajas son que no existen peligros de fluidos corrosivos y que la celda puede funcionar 
en cualquier orientación. Esto significa que la celda PEM es particularmente adecuado 
para su uso en vehículos y en aplicaciones portátiles. Las primeras versiones de las 
PEMFC, tal como se usaba en la nave espacial Gemini de la NASA, tenían una vida útil de 
solo unas 500 h, pero eso era suficiente para esas primeras misiones limitadas. El 
programa de desarrollo continuó con la incorporación de una nueva membrana de polímero 
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en 1967 llamada Nafion, una marca registrada de Dupont. Este tipo de membrana, que se 
describe se convirtió en estándar para las PEMFC, como todavía lo es hoy. 
 
 
Figura 11. Reacciones de electrodos y flujo de carga para una celda de combustible de electrolito 
sólido (y electrolito ácido) [27]. 
 
2.5.3 Celdas de combustible de óxido sólido (SOFC) 
Como se explicó en la sección 3.3.4, los electrolizadores de óxido sólido tienen un modo 
de funcionamiento para ser utilizados como celdas de combustible. Por su funcionamiento 
y por sus características termodinámicas este tipo de celdas es muy útil para ser utilizado 
en procesos de cogeneración. En la Figura 12 se observa el esquemático para un caso 
particular de un proceso de cogeneración utilizando celda de combustible de óxido sólido, 
tanto en modo de electrolizador, como en modo celda de combustible. En el proceso 
mostrado, se utiliza el sistema de cogeneración para suministrar energía eléctrica y térmica 
utilizando energía solar y la celda de combustible. El hidrógeno se produce y almacena 
mediante el proceso de electrólisis con la celda en modo electrolizador, utilizando el vapor 
de agua y energía solar excedente durante el día; y durante la noche se garantiza el 
suministro energético continuo al utilizar la celda de combustible. En dicho proceso se logra 




Figura 12. Esquemático de proceso de cogeneración utilizando celda de combustible de óxido 
sólido (SOFC) [28]. 
 
Información detallada acerca de las celdas de combustibles existentes se puede encontrar 
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3. Capítulo 2: Producción y almacenamiento 
de hidrógeno basado en energía eléctrica 
fotovoltaica 
3.1 Introducción 
La producción de hidrógeno para sus diferentes usos industriales no es un tema nuevo, 
puesto que existen muchos métodos en la actualidad para realizarlo. Estudios alrededor 
del año 2016 indican que para ese entonces aproximadamente un 95% de la producción 
de hidrógeno se realizaba con fuentes de no renovables[29], solo un 4% utilizando 
electricidad y un 1% utilizando biomasa [10][30]. Algunos de los procesos de producción 
de hidrógeno utilizan captura de carbono, lo cual reduce significativamente las emisiones 
de CO2 a la atmósfera, sin embargo, sigue siendo más contaminante que la producción 
mediante energías renovables [10].  
Podemos realizar una clasificación para los procesos de generación de hidrógeno en dos 
partes: aquellos que necesitan la preparación de materias primas y aquellos que necesitan 
generación de electricidad [10]. En la Tabla 5 podemos ver esta clasificación: 
 
Tabla 5. Clasificación – Fuentes energéticas para producción de hidrógeno 
 Fuente Renovable Procesos comunes 
Uso de Materia prima 
Gas natural No Reformado de vapor 







Eólica Si Electrólisis 
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Concentración solar - 
energía térmica 
Bio-fotólisis 
Hidráulica Si Electrólisis 
Geotérmica Si Electrólisis 
Nuclear No Electrólisis 
 
Específicamente en la producción de hidrógeno utilizando energía solar, podemos ver que 
esta se puede clasificar en 4 tipos: Electrólisis fotovoltaica, foto-electrólisis, energía térmica 
y bio-fotólisis. La energía térmica solar puede ser utilizada de dos formas: Aplicaciones de 
baja temperatura y aplicaciones de alta temperatura, también llamada energía solar 
concentrada. Las aplicaciones fotovoltaicas, foto-electrólisis y bio-fotólisis son 
consideradas como de baja temperatura, mientras que otras aplicaciones, igual de energía 
solar térmica como termólisis solar, de ciclos termoquímicos, gasificación solar, reformado 
solar y “cracking” solar, son considerados de alta temperatura. El resumen de esta 
clasificación lo encontramos en Tabla 6: 
 
Tabla 6. Clasificación - generación de hidrógeno con energía solar. Extraído de [31] 
Generación de hidrógeno - Energía solar 
Energía solar  
Solar fotovoltaico Baja temperatura 
Foto-electrólisis Baja temperatura 
Bio-fotólisis Baja temperatura 
Energía térmica solar concentrada 
Termólisis solar Alta temperatura 
Ciclos termoquímicos Alta temperatura 
Gasificación solar Alta temperatura 
Reformado solar Alta temperatura 
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3.2 Electrólisis basada en energía fotovoltaica 
 
A principios de la década de 1970, se utilizaron paneles fotovoltaicos (PV) para producir 
hidrógeno mediante electrólisis del agua utilizando la electricidad producida por las células 
fotovoltaicas [31]. La electrólisis del agua se puede realizar mediante corriente eléctrica 
generada por las células fotovoltaicas. Se necesitaban investigaciones más extensas en 
esta área, ya que el hidrógeno producido por esta tecnología no era rentable porque la 
tecnología fotovoltaica era costosa, y aún puede serlo.. La electrólisis del agua destilada 
utilizando la electricidad producida por el panel fotovoltaico se lleva a cabo en una unidad 
electrolizadora y produce hidrógeno y oxígeno como producto final. Una ventaja de la 
tecnología fotovoltaica es que no emite gases de efecto invernadero durante la operación. 
Cuando la eficiencia de las celdas fotovoltaicas y electrolizadores modernos sea de 
aproximadamente el 20% y el 80%, respectivamente , la eficiencia total de la energía solar 
radiante transformada en energía de hidrógeno es de casi el 16% [32], esto es porque la 
eficiencia global se puede aproximar por la multiplicación de estas eficiencias [10]. 
En [33] encontramos que en el proceso de aprovechamiento de energía solar a alta 
temperatura de ciclos termoquímicos (TWSC, por sus siglas en inglés) se pueden lograr 
mayores eficiencias que en los procesos con paneles fotovoltaicos, sin embargo, en el 
presente estudio se utilizará la energía solar fotovoltaica como fuente de generación de 
hidrógeno para las evaluaciones técnicas y económicas, sin descartar la utilización de 
energía tomada directamente de la red eléctrica. 
Como objetivo para la producción y almacenamiento de hidrogeno producido con base en 
fuentes fotovoltaicas, se busca hacer una sinergia con el creciente incremento de la 
instalación de paneles fotovoltaicos tanto en Colombia como a nivel internacional, es por 
esto que en el planteamiento del sistema de producción y almacenamiento se contempla 
una conexión a la Red eléctrica. Además de la posibilidad de aprovechar bajo condiciones 
favorables flujos de energía provenientes de la Red, esta condición de conexión también 
funciona para evaluar escenarios en donde la producción de hidrógeno no es el exclusivo 
destino de la energía fotovoltaica, sino que se utiliza para aprovechar los excedentes de 
energía, es decir, los momentos en los que la potencia generada por los paneles es mayor 
a los requerimientos de la Red eléctrica local. 
 
3.3 Caso de estudio - producción de hidrógeno a 




El presente trabajo está pensado para aprovechar los recursos energéticos renovables 
disponibles en el país (Colombia) para ser almacenados en forma de hidrógeno, con el 
potencial de utilizarlo como un producto de venta renovable, llamado hidrógeno verde, así 
como también con el potencial de ser utilizado para la operación propia de las microrredes, 
tal como se explica en el capítulo 5, que trata de las estrategias de operación de sistemas 
HESS (“Hydrogen Energy Storage Systems”). A continuación, se presenta un análisis 
técnico económico para analizar la producción de hidrógeno verde mediante el uso de 
paneles fotovoltaicos. Este análisis se realiza teniendo en cuenta escenarios en donde 
existe Red eléctrica disponible interconectada, pero también donde no existe tal 
posibilidad. Se analizan los costos nivelados de hidrógeno (LCOH, “Levelized Costo of 
Hydrogen”), en relación con la potencia instalada, el precio de compra e instalación para 
la energía fotovoltaica, el precio de la energía eléctrica (instalación fotovoltaica) y sus 
posibles economías de escala. Para los aspectos de generación fotovoltaica y otros costos 
económicos, se ha seleccionado como ubicación geográfica el departamento de Sucre, 
alrededor de los municipios cercanos a su capital Sincelejo, teniendo en cuenta que el 
promedio de radiación global de este departamento no se encuentra hacia ninguno de los 
valores extremos de radiación solar que se pueden encontrar en el país, sino cercano a la 
media de este intervalo [34]. 
 
 
Figura 13. Mapa de radiación solar - Departamento de Sucre y alrededores [34]. 
 
El esquemático del sistema propuesto para el almacenamiento de energía solar 
fotovoltaica en forma de hidrógeno se muestra en la Figura 14. 
 




Figura 14. Esquemática microrred con sistema de almacenamiento – Hidrógeno. 
 
3.3.1 Generación de energía fotovoltaica 
Para el cálculo o estimación de la generación de energía fotovoltaica se ha utilizado la 
siguiente ecuación para la conversión de radiación solar a potencia eléctrica [35][36]: 
  0 0
0
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Donde maxPv  es la potencia máxima real entregada por el sistema solar fotovoltaico, 0max,Pv  
es la potencia máxima (pico) de los paneles generada a condiciones estándar, aG  
representa la radiación solar en condiciones de operación, 0,aG  representa la radiación 
solar en condiciones estándar, maxp  representa el coeficiente de temperatura, ambos 
parámetros dados por el fabricante; MT  y 0,MT  son la temperatura del módulo fotovoltaico 
a condiciones de operación y a condición estándar, respectivamente. La temperatura del 










   
Donde aT  es la temperatura ambiente, NOCT es la temperatura de operación del módulo 
en circuito abierto a una irradiancia de NOCTR , que por lo general es de 800 W/m
2. El valor 
de la temperatura NOCT  también es, por lo general, suministrado por el fabricante. 
 
3.3.2 Consumo energético en el electrolizador: 
A partir de lo visto en 4.1, podemos calcular la producción en kg de hidrógeno a partir de 
la potencia de entrada al electrolizador.  
En la Tabla 7 se muestran los elementos para el cálculo del consumo eléctrico para un 
electrolizador tipo PEM (“Proton Exchange Membrane”, por sus siglas en inglés). 
 
Tabla 7. Consumo eléctrico en electrolizador tipo PEM. 
Stack del electrolizador 
  Unidad Valor 
Eficiencia de voltaje electrolizador: % 70% 
VH V 1.48 
Vel V 2.11 
F C/mol 96487 
Peso molecular H2  kg/mol 0.002 
Consumo  kWh/kgH2 56.67 
 
Recordemos que el voltaje HV  es llamado voltaje de descomposición[37], o también voltaje 
termoneutral que está definida como la fuerza electromotriz requerida para que la reacción 










Posteriormente, de acuerdo con la eficiencia de voltaje del electrolizador V , calculamos 
el voltaje de trabajo como: 










Donde 2HHHV  es el alto valor calorífico del hidrógeno (H2), equivalente a 142x2 kJ/mol = 
284 kJ/mol y F  la constante de Faraday. De esta forma calculamos el voltaje termoneutral 
1 48.HV V .  Puede ser de importancia aclarar que para el cálculo del voltaje termoneutral 
HV  se utiliza el HHV y no el LHV, es decir el valor bajo calorífico del hidrógeno, somo se 
ha realizado en algunos análisis como en [39], ya que esto puede llevar a diferencias 
notorias cuando para los cálculos aproximados del consumo al variar las condiciones de 
presión y temperatura, según lo especificado en [38]. 
Como dato adicional, tenemos que el voltaje termoneutral permanece casi constante ante 
variaciones de presión y temperatura [38] (pág. 40). A partir de estos valores y utilizando 
las ecuaciones para el voltaje, calculamos el consumo en kWh para producir 1 kg de 
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3.3.3 Consumo energético en el compresor y balance de planta: 
De acuerdo con las ecuaciones mostradas en las secciones 4.2 y 4.3, podemos calcular el 
consumo energético del compresor. Adicionalmente, se contempla un valor aproximado 
del consumo energético para el balance de planta, es decir, elementos adicionales que son 
requeridos para el funcionamiento de todo el sistema. Basándonos en un estudio realizado 
por el Laboratorio Nacional de Energía renovable NREL en Estados Unidos [39], 
encontramos que para un sistema similar al planteado, el consumo aproximado total del 
sistema incluido el balance de planta, es de aproximadamente 55.5 kWh/kgH2, sin 
embargo, teniendo en cuenta los cálculos realizados, existe una diferencia en el cálculo en 
el voltaje termoneutral o de descomposición en las celdas del electrolizador, por lo que los 
resultados difieren levemente. Se realizó el cálculo para el compresor y se asume un 
consumo aproximado del 3% sobre el del Stack del electrolizador para el consumo de los 





Tabla 8. Consumo compresor y balance de planta. 
Compresor y balance de planta (BOP) 
T1 [K] K 293 
Presión de entrada P1 MPa 3 
Presión de salida P2 MPa 20 
Eficiencia del compresor - nc % 70% 
Exponente isentrópico - r - 1.4 
Calor específico del H2 - Cp  Wh/kgK 3.9775 
Energía compresor - Wc kWh/kgH2 1.197874514 
BOP adicional e Imprevistos  % 3% 
BOP Total kWh/kgH2 2.90 
 
Se pueden considerar dos escenarios que se pueden dar para suplir la energía del balance 
de planta. El primero es donde tomamos la energía directamente de la red eléctrica y el 
segundo es donde la misma energía generada por el sistema fotovoltaico suple el balance 
de planta. 
En el primer caso, donde la energía para el balance de planta es tomada de la Red, como 
desventaja en este caso, tenemos que hay que considerar el precio de la energía eléctrica 
local. Como ventaja para este modo tenemos que no se necesitan equipos adicionales 
para invertir la energía de los paneles y suplir el balance de planta, que normalmente 
trabaja en voltaje AC.   
Por otro lado, cuando la energía para el BOP se suple directamente de la energía 
fotovoltaica, se tiene la ventaja que el sistema es autónomo y no se consideran compras 
de energía a la Red. Sin embargo, como desventaja tenemos que surge la necesidad de 
comprar equipos adicionales para invertir la energía proveniente del sistema fotovoltaico. 
Adicionalmente que parte de la energía generada va a dejar de ser utilizada directamente 
para la producción para ser utilizada en el balance de planta. 
 
3.3.4 Costos: 
El caso de estudio consta de un sistema de producción de hidrógeno a partir de energía 
eléctrica generada por un sistema fotovoltaico. Realizamos el análisis para los costos de 
capital de acuerdo con la capacidad instalada del sistema, con el objetivo de evidenciar 
posibles economías de escala. También analizamos el cómo el precio de los sistemas 
fotovoltaicos influye al final sobre el LCOH. 
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3.3.5 Costos de capital asociados al sistema fotovoltaico. 
Para calcular el costo del sistema fotovoltaico aproximado, se tuvo en cuenta tanto la 
información encontrada en la literatura, como también los costos asociados a uno de los 
proyectos más recientes de investigación a nivel de Universidad Nacional, el cuál es 
Energética 2030, proyecto en el cual se realizó la compra e instalación de varios sistemas 
fotovoltaicos, pudiendo analizar de estos los costos asociados y extrapolarlos a 
instalaciones de mayor capacidad.  
Los costos en la literatura  muestran que el rango de precios es muy amplio, entre los 728 
hasta 7500 USD por kW instalado [40], sin embargo, basándonos en los precios ofertados 
para el proyecto Energética 2030 para instalaciones de aproximadamente 100 kW, 
tomaremos un precio de 800 USD/kW, teniendo en cuenta que el costo de los paneles no 
varía considerablemente con la capacidad instalada, es decir, el precio por cada celda es 
fijo y en caso contrario los costos por kW asociados a estos y al balance de planta propios 
de la instalación, tenderían a disminuir al aumentar la capacidad. 
 
3.3.6 Costos de capital asociados al sistema electrolizador. 
Existen diferentes estudios y publicaciones donde se muestra valores estimados de 
inversión para sistemas electrolizadores. De acuerdo con algunas publicaciones 
consultadas, el valor de inversión está en el rango (740 – 3600) USD/kW [40], sin embargo, 
de acuerdo con este amplio margen, se hace complicado tomar decisiones al momento de 
estimar un precio acercado a la realizad. En un análisis europeo se hace una revisión de 
los sistemas e inversiones actuales, además de una proyección hasta el año 2025 [16],  se 
tuvo en cuenta para tomar el precio base de inversión en el sistema electrolizador, ya que 
no solo es una revisión bibliográfica, sino que hace un análisis de sus industrias locales 
(Europa). Parte de los resultados de ese análisis se puede encontrar en la Tabla 9, se 




Tabla 9. Datos técnico-económicos de sistemas de electrólisis, visión Europa 2017 a 2025. [16] 
 
 
Tomando entonces los datos de inversión (CAPEX) para las celdas tipo PEM, podemos 
notar que la inversión en €/MW varía de acuerdo con la potencia nominal del sistema, es 
decir que podemos encontrar indicios de una economía de escala, ya que el precio tiende 
a disminuir conforme se incrementa la capacidad. Basado en lo anterior, se estimó el precio 
de la siguiente manera: 
 
Tabla 10. Precios electrolizadores PEM 
 Año 
Capacidad [kW] – Stack Electrolizador PEM 
200 1000 5000 20000 
CAPEX 2017 
[€/kW] 
2017 1800 1500 1300 1200 
CAPEX 2025/2030 
[€/kW] 




2021 1650 1250 1100 950 
 
Tomando la información disponible para los años 2017 y 2025, inicialmente se interpolan 
los datos para estimar los precios para el año 2021. 
Posteriormente, con estos resultados se utiliza un modelo en forma potencial con fines de 
interpolación y posible extrapolación de la siguiente forma: 
 
b
priceEL ax  
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Donde priceEL  representa los precios en €/kW por capacidad instalada y  x   representa la 
capacidad instalada en kW. Los coeficientes a y b se calculan mediante optimización, al 





min ( ) ( )bconocidos price conocidosa b
i
ax i EL i

                                              
Utilizando el software Excel, optimizamos la función objetivo de la ecuación arriba sin 
restricciones, utilizando el método no lineal de gradiente reducido generalizado (GRG, 
Generalized Reduced Gradient por sus siglas en inglés) para el problema y tenemos el 
siguiente resultado: 
 
Tabla 11. Coeficientes para el modelamiento de inversión - Stack electrolizador 
Coeficientes para interpolación 
de la forma: 
a b 
Y (EUROS/kW) = aXb(kW) 2944.475 -0.116 
 
En la Figura 15 se muestra el resultado de forma gráfica: 
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Como aclaración, dentro de los costos estimados mostrados anteriormente, se encuentran 
incluidos los asociados al balance de planta, es decir, equipos adicionales para el 
funcionamiento del Stack del electrolizador. 
 
3.3.7 Costos asociados al consumo energético del compresor y 
balance de planta (BOP) 
Calculamos los costos asociados al consumo de energía en el compresor y el resto del 
sistema de balance de planta teniendo en cuenta lo mostrado en el apartado de 
“modelamiento para el compresor de hidrógeno” y la referencia [39]. Se resume en la tabla 
x:  
Tabla 12. Consumo energético para el balance de planta (BOP). 
Compresor y balance de planta (BOP) 
T1 [K] K 293 
Presión de entrada P1 MPa 3 
Presión de salida P2 MPa 20 
Eficiencia del compresor - nc % 70% 
Exponente isentrópico - r Adimensional 1.4 
Calor específico del H2 - Cp  Wh/kgK 3.9775 
Energía compresor - Ec kWh/kgH2 1.1979 
BOP (Balance de planta) Imprevistos  % 3% 
BOP Total kWh/kgH2 2.90 
 
Consecuentemente existen dos casos que difieren al momento del cálculo económico para 
el consumo energético del BOP. El primero es donde éste no se encuentra conectado a la 
Red eléctrica disponible, caso en el cual el consumo energético del BOP será descontado 
directamente de la energía disponible para la producción y en tal caso se debe considerar 
los costos asociados al inversor para con corriente AC el compresor y equipos adicionales. 
En el segundo caso, donde se conecta en BOP a la Red eléctrica, se tiene en cuenta el 
precio comercial del mercado del kWh, del cual asumiremos un valor inicial de 400 COP 
$/kWh.  
Como anotación, la potencia máxima del compresor maxcW  se puede calcular de la 
siguiente manera: 
max elc cW E x m

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Donde  cE  es el consumo energético del compresor y elm

 es el flujo másico de salida del 
electrolizador en kg/h. 
 
3.3.8 Costo de capital asociado al inversor para balance de 
planta 
En el caso que el compresor y equipos adicionales para el funcionamiento del Stack no 
estén conectados a la Red sino directamente al sistema fotovoltaico, calculamos la 
inversión necesaria para el sistema inversor, hemos tenido en cuenta las cotizaciones 
recientes del proyecto Energética 2030 para este análisis. 
 
Tabla 13. Precios inversores - Energética 2030. 
Inversores - Energética 2030 Oct - 2019 
kW USD USD/kW 
60 6016 100 
18 3520 196 
50 3819 76 
60 3874 65 
6 2353 392 
 
Realizando un cálculo similar al utilizado para el cálculo de los costos de capital asociados 
al sistema electrolizador, modelamos de la siguiente forma: 
b
priceInv ax  
Donde priceInv  es el costo de inversión para el inversor en USD/kW y x  representa la 






min ( ) ( )bconocidos price conocidosa b
i







Tabla 14. Coeficientes para el modelamiento del costo de inversores. 
Coeficientes para interpolación de la 
forma: a b 
Y (USD/kW) = aX(kW)^b 1359.26 -0.690 
 
En Figura 16 se muestra el resultado de forma gráfica: 
 
Figura 16. Precio de sistema inversor de acuerdo con capacidad instalada. 
 
3.3.9 Costos asociados a la operación y mantenimiento (O&M) 
Los costos asociados a la operación y mantenimiento son tomados de las referencias [16] 
y [40]. Estos costos asociados se toman de la Tabla 9 y  Tabla 15, ambas se toman de la 
fuente original escitas en idioma inglés. 
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Específicamente tomamos y asumimos los siguientes datos: 
 
Tabla 16. Porcentajes de operación y mantenimiento O&M. 
ITEM O&M [%/año] 
Paneles 1% 
Stack Electrolizador + Compresor + BOP 3% 
Inversor - Compresor 1% 
 
 
3.3.10 Costos de capital asociados al tanque de 
almacenamiento 
Para el costo del sistema de almacenamiento se tomó como referencia el valor máximo 
estipulado en la Tabla 15, es decir 31 USD/kWh. El tipo de almacenamiento del sistema 
sería en tanque cilíndrico, almacenando hidrógeno en su forma gaseosa comprimida de 
acuerdo con la presión de salida estipulada en la Tabla 12.  El almacenamiento 
seleccionado es discrecional, es decir, depende de la cantidad de tiempo que se desee 
almacenar la producción diaria para la que se diseñe el sistema, así también como de la 
operación propia del sistema en caso de prestar servicios adicionales. 
 
3.3.11 Costos de reemplazo y degradación del sistema 
En el sistema, el elemento susceptible de reemplazo es el Stack del electrolizador, que 
tiene una vida útil de 40000 horas de trabajo aproximadamente. También se considera que 
el sistema tiene una degradación aproximada de 0.25% por cada 1000 horas de trabajo, 
tal como se evidencia en la Tabla 9. Los costos de reemplazo varían de acuerdo con la 







Tabla 17. Costos de reemplazo - Stack del electrolizador. 
 Año 
Potencia del Stack - Electrolizador PEM 
[kW] 
1000 5000 20000 
Reemplazo Stack 2017 
[Euros/kW] 
2017 525 455 420 
Reemplazo Stack 2025 
[Euros/kW] 
2025 300 270 210 
Interpolación 2021 
[Euros/kW] 
2021 412.5 362.5 315 
 
 
Realizando un análisis similar al realizado para calcular los costos asociados al Stack 
completo del electrolizador, modelamos los costos de la forma:  
0 090770 53 ..rep ELCost W
  
Donde repCost son los costos de reemplazo en €/kW y ELW  es la potencia del electrolizador 
en kW, podemos ver el comportamiento en la Figura 17. 
 
 
Figura 17. Comportamiento costos de reemplazo Stack del electrolizador. 
 
Dado que el reemplazo del Stack del electrolizador depende del número de horas 






















Costo de reemplazo Stack Electrolizador
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activas que estará funcionando el sistema, teniendo en cuenta que la fuente de 
alimentación es un sistema fotovoltaico.  
Teniendo en cuenta la radiación solar en la zona geográfica que se pretende instalar el 
proyecto, se calculan las horas al día en las cuales se tiene una radiación superior a 100 
W/m2, es decir, en las cuales los paneles pueden generar una cantidad considerable de 
energía, luego se calcula cada cuanto tiempo se cumplen 40000 horas de trabajo, luego 
se incluye dentro del presupuesto el costo de reemplazo con la periodicidad calculada. En 
este caso en particular, el periodo de reemplazo es de 11 años de trabajo. 




deg [%] . %anual
horas uso anual
x  
Se asume este factor como el de degradación general del sistema, porque el electrolizador 
es el elemento principal de generación de hidrógeno y de igual forma se aplica para los 
demás elementos del sistema. Esto se considera para calcular la generación de hidrógeno, 
y se asume que, una vez realizado los reemplazos, el sistema puede generar nuevamente 
la misma cantidad calculada al inicio. 
Los valores calculados se presentan a continuación:  
 
Tabla 18. Periodos de reemplazo del Stack del electrolizador y degradación del sistema. 
Periodo de reemplazo [años] 11 
Degradación anual 0.91% 
 
3.3.12 Costos y consideraciones asociados al consumo de 
agua 
Además de la energía eléctrica, el agua es un insumo fundamental para la generación de 
hidrógeno. Por esto se ha contemplado la posibilidad de que esta tenga un costo asociado 
y no sea gratuita. Si bien el consumo de agua puede llegar a ser de costos mínimos, en 
los últimos meses se conoció que ya se empezó a cotizar el agua como un activo en la 
bolsa de valores de Nueva York [41], por tanto decidimos tener en cuenta el valor de esta 
cotización como referencia para estimar los costos de este aspecto, el cual es de 486,53 
USD por acre-pie, medida que equivale a 1233 m3. Con base en lo referenciado en la Tabla 




3.3.13 Costos asociados al terreno de instalación del sistema 
fotovoltaico 
Consideramos también los costos asociados a la adquisición del área donde se instalará 
el sistema de generación fotovoltaica. Como área geográfica se escogió el departamento 
de sucre, cerca de su capital Sincelejo. De acuerdo con la aplicación Geolcoe [42], avalado 
por la UPME (Unidad de Planeación Minero energética), para esta área geográfica el costo 
aproximado es de 5650 USD/Ha.  
El área aproximada de un panel solar de 300 Wp es de 1.7m2. Asumimos que se requiere 
el doble del área para espacios de operación, mantenimiento e instalación de equipos 
adicionales, por lo que el área estimada necesaria para el proyecto sería de 1.2 Ha/MWp.  
Tenemos entonces un valor relacionado al área de instalación de: 
 
1 2 5650 6 78. [ / ] [ / ] . [ / k ]area a p a pCost H MW x USD H USD W   
 
3.3.14 Costos de capital asociados al sistema de celda de 
combustible 
Si bien para exclusivamente la producción de hidrógeno no se requiere un sistema de celda 
de combustible, ésta si se requiere en el caso que se requiera prestar servicios 
complementarios a la Red o para la alimentación de cargas adicionales en horas donde no 
hay generación fotovoltaica. Por tal razón se considera un escenario donde se cuente con 
una celda de combustible y se analiza cómo esto afecta el LCOH.  
Los costos asociados a la celda se relacional en la Tabla 19, de acuerdo con la referencia 
[16]. 
Tabla 19. Datos económicos para la celda de combustible. 
CAPEX [€/kW] 2000 
OPEX [% CAPEX] 4% 
Reemplazo del Stack (% CAPEX) 50% 
Tiempo de vida Stack [h] 15000 
 




Teniendo en cuenta la información mostrada anteriormente, el objetivo en este punto es 
calcular el costo nivelado del hidrógeno LCOH, ya que a partir de este se pueden realizar 
otros estudios económicos y financieros.  


























Donde cy  y ygen  son los costos y la generación total en el año y , respectivamente y d  
es la tasa de descuento. 
Para este análisis se tuvieron en cuenta los siguientes datos: 
 
Tabla 20. Condiciones del escenario para análisis del LCOH. 
 Datos Estado 
Ciclo de vida (N) [años] 25 Fijo 
Disponibilidad anual (Cf - capacity factor) 98% Fijo 
Consumo de agua [L/kg] 15 Fijo 
Energía BOP a Red: Si Modificable 
Agua gratis: No Modificable 
Celda de combustible incluida: No Modificable 
Capacidad de la celda de combustible 
(kW): 
N/A Modificable 
Días de almacenamiento planeado (días): 2 Modificable 
Capacidad fotovoltaica adicional [kWp] 0 Modificable 
Precio instalación fotovoltaica [USD/kW] 800 Modificable 
Tasa de descuento 2.25% Fijo 
 
Dado que el cálculo de este LCOH depende de muchos factores, queremos analizar la 
variación de este frente a algunos de ellos. Se desarrolló un algoritmo en Python enlazado 





LCOH vs capacidad fotovoltaica instalada: 
Rango de variación de la capacidad fotovoltaica instalada: 500 kWp a 20 MWp: 
 
 
Figura 18. LCOH vs Capacidad fotovoltaica. Resultado de la investigación. 
La Figura 18, muestra la evaluación realizada para el caso de estudio. indica el 
comportamiento del costo nivelado del hidrógeno, frente al incremento de la capacidad 
instalada del sistema fotovoltaico. 
 
Bajo estas condiciones, para una capacidad máxima de 20MW instalados, se obtiene lo 
siguiente: 
 
Tabla 21. Resultados LCOE 20kWp - Sin celda de combustible. 
LCOH [COP $/kg] $19 325 
LCOH [USD/kg] USD 5.56 
Producción Promedio [kg/día] 1361 
Consumo de agua [m3/día] 20.4 
 
Bajo estas mismas condiciones revisamos el costo nivelado, ahora con la adición de una 
celda de combustible con las siguientes características: 
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Tabla 22. Condiciones para análisis LOOH - sistema con celda de combustible. 
Potencia pico del sistema fotovoltaico: 20 MW 
Celda de combustible incluida: Si 
Capacidad de la celda de combustible: 1000 kW 
 
Bajo estas condiciones se obtiene un incremento en el LCOH, pero también se 
incrementan las posibilidades del sistema para prestar servicios adicionales en la Red 
interna o externa: 
Tabla 23.  Resultados LCOE 20kWp - Con electrolizador 1 MW. 
LCOH [COP $/kg] $20 225 
LCOH [USD/kg] $5.82 
 
 
Para los casos en los que se requiera utilizar la energía disponible en el almacenamiento 
de hidrógeno, calculamos el precio asociado, el cual considera el paso de la energía desde 
los paneles, a través del compresor y hasta el almacenamiento del gas comprimido y luego, 
desde el tanque de gas hasta la celda de combustible y el inversor para convertirse en 
electricidad. El costo nivelado de la energía entregada por la celda de combustible bajo las 
condiciones antes mencionadas sería el siguiente: 
 
Tabla 24. Costo nivelado de la energía entregada a través de una celda de combustible de 1 MW. 
Para entrega a la Red con celda de combustible (“Step through 
trip”): 
LCOE_fc [COP $/kWh] $850 
LCOE_fc [USD/kg] $0.24 
 
Así entonces, habría que comparar y de acuerdo con el precio actual de la energía de la 
Red (cuando se tenga disponible) los casos en los cuales sería más conveniente descargar 
el sistema de almacenamiento para alimentar posibles cargas o para dar soporte y algún 
tipo de servicio a la Red como recortes de pico (“Peak shaving”) o AGC. 
 
LCOH vs precio del sistema fotovoltaica: 
El precio de los paneles solares cada vez se hace más barato, esto se debe a que, en 
parte, recientemente la mayoría (aprox. 90%) de las energías renovables adicionadas en 
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el mundo son solar y eólica, además en el año 2019 las energías renovables representaron 
el 72% de las adiciones en capacidad total, superando por amplio margen a los 
combustibles fósiles [1]. 
Por lo anterior, consideramos que los precios para las instalaciones fotovoltaicas tienden 
a disminuir, y hacemos un análisis de cómo esto afectaría el costo nivelado del hidrógeno 
producido, bajo las siguientes condiciones: 
Tabla 25. Condiciones de prueba para probar efecto precio fotovoltaico vs LCOH. 
 Datos 
Ciclo de vida (N) [años] 25 
Disponibilidad anual (Cf - capacity factor) 98% 
Consumo de agua [L/kg] 15 
Energía BOP a Red: Si 
Agua gratis: No 
Celda de combustible incluida: SI 
Capacidad de la celda de combustible 
(kW): 
1000 MW 
Días de almacenamiento planeado (días): 2 
Capacidad fotovoltaica adicional [kWp] 0 
Precio instalación fotovoltaica [USD/kW] 300 - 1500 
Tasa de descuento 2.25% 
 
El resultado es el siguiente para el rango variable de precios (300 – 1500) USD/kWp: 
 
 
Figura 19. LCOH vs precio generación fotovoltaica. Resultado de la investigación. 
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La Figura 19 es resultado del análisis realizado para el caso de estudio. Indica cómo se 
comporta el costo nivelado del hidrógeno, frente a la disminución de los precios asociados 
a la generación fotovoltaica. 
 
Tabla 26. LCOH vs precio generación fotovoltaica. 
Precio instalación fotovoltaica [USD/kWp] 300 1500 
LCOH [COP $/kg] $15 876 $26 313 
LCOH [USD/kg] 4.56 7.57 
 
Como es evidente, la relación entre el precio de la instalación fotovoltaica y el LCOH es 
lineal, aunque la importancia radica en el hecho de que la relación tiene una pendiente 
significativa, aproximadamente 0.00251 USD/kg por cada 1 USD/kWp en costo de 
instalación fotovoltaica.  
 
LCOH vs Capacidad de almacenamiento: 
La capacidad de almacenamiento de hidrógeno es un factor diferenciador al momento de 
comparar esta tecnología con otras de almacenamiento tradicional, como por ejemplo 
baterías. Analizamos el impacto que tiene incrementar la capacidad de almacenamiento 
para gas comprimido, es decir, el incremento de la capacidad de los tanques para este 
caso en particular. 
Encontramos los siguientes resultados: 
 
Figura 20. LCOH vs capacidad de almacenamiento de H2. Resultado de la investigación. 
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La Figura 20 es resultado del análisis realizado para el caso de estudio. Indica el 
comportamiento del costo nivelado del hidrógeno, frente al incremento de la capacidad del 
tanque de almacenamiento. 
Si tomamos el almacenamiento como capacidad en kg de H2, vemos que un incremento 
considerable en la cantidad de hidrógeno a almacenar tiene un bajo efecto final sobre el 
costo nivelado del hidrógeno, de acuerdo con la siguiente tabla: 
Tabla 27. LCOH frente al incremento en la capacidad de almacenamiento de H2. 
Producción diaria [kg] 1413 
Días de almacenamiento [días] 1 30 
Capacidad Total almacenamiento [kg] 1413 42 385 
Volumen estimado de almacenamiento [m3] 
@25°C y 200 bar * 
87 m3 2 606 m3 
Capacidad de energía total almacenada 
[kWh] LHV* 
47 047 1 411 413 
Capacidad de entrega neta de energía a 
través de Celda de combustible [kWh] 
33 625 1 008 763 
Pendiente (sensibilidad): [USD / 1000 kg] 0.013 USD / Ton – 0.00039 USD / MWh 
LCOH [COP $/kg] $20 161 $ 22 006 
LCOH [USD $/kg] 5.80 USD 6.33 USD 
 
LVH: “Lower Heat Value”: 33.33 kWh/kg para el H2 
* Utilizando la ecuación de gases ideales PV nRT  
Notemos entonces en la Tabla 27 que, una vez construido el sistema, incrementar la 
capacidad de almacenamiento representa un bajo coste, relativo al precio nivelado del 
hidrógeno total.  
 
Comparación del sistema de almacenamiento propuesto frente a 
almacenamiento en baterías 
Uno de los objetivos de la instalación de generación de hidrógeno, es la de 
almacenamiento de energía, cuyo uso final puede ser tanto el de consumo directo de 
hidrógeno, como combustible o materia prima, así como también puede ser utilizado para 
la generación de energía para consumo eléctrico local o inyección a la Red, con la ventaja 
que se tiene el control sobre el instante de tiempo y la cantidad que se desee utilizar. Para 
el segundo ítem en mención, existen otros medios de almacenamiento de energía que 
cumplen también con los requisitos de control y disponibilidad de energía, como lo son los 
sistemas de almacenamiento basados en baterías.  
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Se analiza un escenario de comparación, en donde ya no se utiliza hidrógeno como 
almacenamiento, sino que se utilizan sistemas de baterías. En este escenario dejan de 
aparecer los costos asociados al sistema de producción de hidrógeno y aparecen los 
costos asociados al sistema de baterías, los cuales están estimados en base a lo que se 
puede encontrar en el mercado, que es alrededor de 580 USD/kWh, teniendo en cuenta 
cotizaciones recientes para el proyecto Energética 2030 y en referencias como [15][40]. 
 
Figura 21. Comparación de inversión, Hidrogeno vs Baterías respecto a capacidad de 
almacenamiento. 
En la Figura 21, observamos que a medida que la capacidad de almacenamiento crece, el 
costo de inversión total del sistema en dólares por cada kWh de capacidad de 
almacenamiento tiende a disminuir, hasta el punto en que es inferior al costo cuando se 
usan baterías para el almacenamiento.  
Bajo las condiciones del caso de estudio, el punto de corte se encuentra a los 30.6 MWh, 
es decir, a partir de allí el costo de inversión en USD/kWh de almacenamiento es menor 
cuando se utiliza hidrógeno. Además, se tienen los siguientes datos: 
 
Tabla 28. Comparación sistemas de almacenamiento Hidrógeno vs Baterías 
Tiempo almacenamiento [horas] 4.8 240 
Promedio producción día [kWh/día] 87 305 
Capacidad de almacenamiento [kWh] 9 409 470 471 
Costo Almacenamiento con Baterías 
[USD/kWh] 
2 973  1 292 
Costo Almacenamiento con Hidrógeno 
[USD/kWh] 
5 799 120 
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Los costos comparativos de almacenamiento relacionados en la Tabla 28 tienen en cuenta 
el costo total del sistema durante la vida útil del proyecto y descontados con una tasa de 
descuento de 2.25%. A pesar de que todos los equipos no forman parte exclusivamente 
del sistema de almacenamiento, estos se incluyen con fines comparativos, No se pueden 
comparar por ejemplo los costos asociados solo al tanque de almacenamiento de 
hidrógeno con los asociados a la batería, porque para producir hidrógeno y luego retornar 
el equipo a la red se requieren equipos adicionales; por tanto, se analiza el sistema en 
conjunto. 
Los resultados mostrados anteriormente efectivamente nos permiten comparar ambos 
sistemas de almacenamiento desde el punto de vista del costo de inversión versus la 
cantidad de energía total a almacenar, sin embargo, desde el punto de vista de los 
sistemas eléctricos y la utilidad del sistema de almacenamiento como herramienta que es 
capaz de suplir energía en la red tanto interna como externa, se deben considerar factores 
adicionales.  
A continuación, se propone un método para realizar la comparación entre dos sistemas de 
almacenamiento, que además del valor de inversión, tienen en cuenta el porcentaje de 
retorno de energía que el sistema de almacenamiento es capaz de devolver a la red. El 
porcentaje de retorno (%𝑅𝑡) del sistema de almacenamiento se calcula como el cociente 
entre la cantidad de energía neta que el sistema de almacenamiento entrega a la red y la 
cantidad de energía total que fue almacenada. El índice propuesto se nota como ICSA 
(índice de comparación de sistemas de almacenamiento), será más conveniente el sistema 
cuyo ICSA sea inferior, y se calcula de la siguiente manera: 
𝐼𝐶𝑆𝐴 =
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 [$ 𝑘⁄ 𝑊ℎ]
%𝑅𝑡
 
Donde 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜  es el costo del sistema de almacenamiento en $ 𝑘⁄ 𝑊ℎ.  
El porcentaje de retorno %𝑅𝑡 para el sistema de almacenamiento en hidrógeno, considera 
los procesos de electrólisis, gasto de energía en compresión y balance de planta y 
posteriormente el proceso en la celda de combustible donde se realiza la conversión del 
hidrógeno almacenado a electricidad. En las condiciones del sistema propuesto este valor 
es del 39%, es decir que por cada 100kWh que se utiliza para almacenar energía eléctrica, 
el sistema completo de almacenamiento en hidrógeno es capaz de retornar 39kWh. 
Para el sistema basado en baterías, tomamos un valor del 95% para el porcentaje de 
retorno %𝑅𝑡, que considera los inversores y todo el conjunto del sistema. 
Teniendo en cuenta lo anterior, realizamos la comparación utilizando este método para 
diferentes capacidades de almacenamiento, los resultados se muestran en la Tabla 29. 




Tabla 29. Comparación sistemas de almacenamiento utilizando el ICSA 
Energía a almacenar 
[kWh] 43652 61113 78574 96035 122227 174610 
Costo Bat. [$/kWh] 1939 1744 1636 1568 1501 1428 
Costo H2 [$/kWh] 1251 894 696 570 448 314 
% disponibilidad Bat. 95% 
% disponibilidad H2 39% 
Índice Batt 2041 1836 1722 1650 1580 1503 
Índice H2 3208 2293 1785 1461 1149 806 
 
Los resultados para el cálculo del ICSA (índice de comparación de sistemas de 
almacenamiento) para el caso de estudio, se muestran en la Figura 22. 
 
 
Figura 22. Índice de comparación de sistemas de almacenamiento (ICSA), Hidrógeno – Baterías. 
 
Bajo las condiciones del caso de estudio, el punto a partir del cual el ICSA para el 
almacenamiento con hidrógeno se encuentra por debajo del de almacenamiento con 
baterías está en los 82 MWh, es decir que a partir de este punto sería más conveniente 



















ENERGÍA A ALMACENAR [KWH]
Índice de comparación de sistemas de 
almacenamiento
Índice Baterías Índice Hidrógeno
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Este método de comparación difiere del utilizado anteriormente, que se muestra en la 
Figura 21, donde con aquella comparación se puede llegar concluir que a partir de los 30.6 
MWh resultaría más conveniente utilizar hidrógeno como sistema de almacenamiento, 
cuando en realidad y según el análisis con el ICSA, es a partir de 82 MWh. Podemos 
concluir que utilizar el ICSA es un método más objetivo, al tener en cuenta el factor 









52 Capítulo 3 
 
4. Capítulo 3: Modelación para los 
componentes del sistema de 
almacenamiento de hidrógeno en el caso 
de estudio 
En este aparte, modelaremos el sistema e almacenamiento basado en hidrógeno utilizando 
compresión en estado gaseoso en un recipiente cerrado. Tendremos en cuenta 3 
componentes principales para este modelamiento: Un electrolizador, un compresor y una 
celda de combustible. 
 
4.1 Modelo para el electrolizador  
Para que el electrolizador comience a producir hidrógeno, se requiere un voltaje mínimo 
de trabajo en los electrodos de cada celda, que es llamado voltaje mínimo de 











Donde 2HHHV  es el valor calorífico alto del hidrógeno o por sus siglas en inglés “high 
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Para definir el voltaje de trabajo, se debe tener en cuenta el valor mínimo calculado 
anteriormente y además la eficiencia del electrolizador, que está dada por: 
el V ix    
Donde V es la eficiencia del voltaje y i es la eficiencia de la corriente. La eficiencia de la 
corriente i  por lo general es superior al 99%, para simplificar los cálculos en este estudio 
la tomaremos como del 100%. Tomaremos la eficiencia del voltaje V  como del 70%, 
siendo conservadores para los valores de eficiencia comúnmente encontrados 
actualmente a nivel industrial y basado en  estudios como en [7] y en datos técnicos de 
celdas comerciales como las encontradas en [43] 






      






M x x mol h
xF
      
Donde elM es la cantidad de moles de hidrógeno producida en el tiempo 3600  
corresponden a 1 hora en segundos y elecN  es el número de celdas del electrolizador, elecI  
es la corriente consumida en Amperios. 







 , siendo elP  [W] la potencia consumida por el electrolizador, tenemos entonces 
que la producción de hidrógeno en electrolizador está dada por: 









     
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4.2 Modelo para para el compresor de Hidrógeno  
 
Teóricamente hablando, la forma más eficiente de comprimir un gas es en un proceso 
adiabático, es decir, un proceso en el que el sistema termodinámico no intercambia calor 
con su entorno. Los compresores mecánicos comúnmente utilizados en procesos de 
compresión de hidrógeno tienen eficiencias que van desde 0.4 a 0.75, la cual 
representaremos como C . Nos interesa saber cuál es el consumo de potencia del 


















phC es el calor específico del hidrógeno en dado en 3.9775 [Wh(kgK)
-1], 1T  es la 
temperatura de entrada del gas, 1P  es la presión de entrada del gas y la cual dependerá 
del tipo de electrolizador que se esté utilizando, 2P es la presión de salida del gas 
comprimido y res el exponente isentrópico del hidrógeno, igual a 1.4. 
 
4.3 Sistema electrolizador – compresor 
Para este estudio, queremos modelar el sistema electrolizador – compresor como uno solo, 
desde el punto de vista del consumo energético. Teniendo en cuenta lo visto anteriormente, 


































Donde  el, , ,t H S t C tP P W    que representa la potencia que ingresa al sistema 
electrolizador – compresor. Recordemos que ,HS tP  tiene signo negativo cuando se está 
cargando el sistema de almacenamiento, es decir, cuando se está utilizando el 
electrolizador. 
 
Debemos resolver entonces el sistema de las ecuaciones de 2 incógnitas para ,el tm  y ,C tW  




















     
  
 
. Podemos escribir el 
sistema de la forma: 
, , ,el t C t HS tm aW aP    
0, ,el t C tbm W   
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Resolvemos entonces para calcular la potencia consumida por el electrolizador y la masa 
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, podemos entonces definir lo 
siguiente: 
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2 , ,el t el tSOH m x t kg       
Siendo t el paso de tiempo en horas. 
 
4.4 Modelo para la celda de combustible 
Similar al electrolizador, la celda de combustible consumirá hidrógeno desde el tanque de 
almacenamiento de acuerdo con su eficiencia 
fc . Podemos modelar la masa consumida 







m x kg h
xV xF
     
 
Recordemos que la potencia a entregar por el sistema de almacenamiento HSP  es positiva 
cuando se descarga el tanque de hidrógeno, es decir, se entrega energía a las cargas o 
en algún caso a la Red. 
 
Similar a lo explicado para el electrolizador, debemos tener en cuenta el voltaje mínimo de 
descomposición HV : 
2
142000 2








V J C V
F x C mol
                
El voltaje de trabajo estará definido en términos del voltaje mínimo y de la eficiencia de la 
celda de combustible: 
fc H fcV V x  
De esta forma definimos: 




En este capítulo se presentaron los modelos para los elementos básicos y más relevantes en un 
sistema eléctrico con integración de almacenamiento de energía basado en hidrógeno. Estos 
modelos permiten realizar los cálculos en los capítulos 2 y 3.  
Cabe resaltar que el modelo presentado para el consumo de energía del sistema electrolizador 
– compresor en 4.3 es un aporte del presente estudio y debe ser utilizado únicamente para los 
sistemas aislados o aquellos en los que el compresor no esté conectado una la red eléctrica 
externa diferente al sistema fotovoltaico. El análisis presentado en 4.3 permite estimar incluso 
en tiempo real el consumo de energía de cada uno de los sistemas compresor y electrolizador, 
cuando la fuente de alimentación de ambos es la misma. Notemos que, para realizar el cálculo 
de la potencia del electrolizador, solo se necesita realizar un cálculo sencillo adicional, que es 
convertir la masa generada por el electrolizador en potencia, de acuerdo con lo mostrado en 4.1. 
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5. Capítulo 4: Estrategias de operación para 
sistemas de almacenamiento basado en 
Hidrógeno 
Si bien el almacenamiento de energía eléctrica basada en hidrógeno puede ser similar a 
las basadas en baterías, estos sistemas difieren tanto en su modo de funcionamiento, 
como en la eficiencia que se puede alcanzar en términos electicos a la hora de evaluar el 
“round-trip”, es decir la ida y vuelta de energía desde la red hacia el sistema de 
almacenamiento y viceversa. 
 
En este capítulo veremos tres estrategias de operación para sistemas de almacenamiento 
de energía eléctrica basados en hidrógeno y que están conectados a la Red. Estas 
estrategias están basadas en las utilizadas en las referencias [15] y [44], sin embargo se 
han modificado para hacerlas más compatibles con la una operación en tiempo real del 
sistema. 
 
El esquemático del sistema de pruebas es el que se muestra en la Figura 14, en donde los 
paneles solares y el sistemas de almacenamiento basado en hidrógeno, están conectados 
a un bus DC mediante conversores DC-DC.  
 
5.1 Modo de operación convencional 
Este modo de operación es la estrategia más comúnmente utilizado [45]. Este modo de 
operación se basa en los siguientes principios: 
 Los excedentes de energía generados por los paneles solares son primero 
almacenados y luego son exportados a la red. Se entienden excedentes de la 
generación por los paneles solares cuando ésta es mayor a la requerida por la 
carga propia de la microrred o red local.  







   se 




 Si el sistema de almacenamiento está lleno, el excedente de energía será enviado 
a la Red. 








  , entonces el sistema de almacenamiento suplirá la carga, es 
decir, se consumirá hidrógeno desde los tanques (u otro tipo de sistema) para 
alimentar la carga. 
 Cualquier insuficiencia de potencia para alimentar la carga será primero abastecida 
por el sistema de almacenamiento y luego por la Red. 
Donde ,PV tP es a potencia generada por el sistema fotovoltaico en el tiempo t, L,tP es la 
potencia requerida por la carga en el tiempo t, inv es la eficiencia del inversor bidireccional 
AC/DC. 
En esta estrategia el almacenamiento basado en hidrógeno actúa como un buffer entre la 
generación y el consumo en la carga. Esta estrategia también es llamada como “Estrategia 
de Maximización del Autoconsumo” [15]. 
Como función de costo en este modo de operación, vamos a minimizar el valor absoluto 
de la potencia de la Red, 
G,min tP , es decir, se intenta minimizar el intercambio de energía 
con la Red.  
Como restricciones tenemos lo siguiente:  
  , , , ,PV t HS t inv L t G tP P P P    con lo cual garantizamos el balance de energía, es la 
ecuación del flujo de potencia. Donde ,HS tP  es la potencia intercambiada en el 
sistema de almacenamiento en el tiempo t. 
,HS tP  es negativo cuando se está cargando el sistema de almacenamiento, y es positivo 
cuando el sistema de almacenamiento está entregando energía a la Red.  
 0,, ,
L t






   
 












 tienen signos opuestos, es 











entonces necesariamente ,G tP  debe ser positiva, lo que implica que 
necesariamente se requiera energía de la Red, y de lo contrario, si los paneles 
suplen la carga, entonces o no se importará energía o se exporta desde los 
paneles. 
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 0, ,PV t HS tP P  indica que solo desde el lado de corriente continua DC de la red se 
exporta energía hacia el sistema de almacenamiento y éste nunca será cargado 
desde el lado de corriente alterna AC, es decir desde la Red. 
 , , ,Mchar t HS t Mdisc tP P P   indica que existen los límites ,Mchar tP  y ,Mdisc tP , para las 
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       
     
  
Es la condición del estado de carga del sistema de almacenamiento.  
 
Dado que para en el sistema de almacenamiento se utilizan equipos diferentes cargar y 
descargarlo, se deben tener en cuenta consideraciones adicióneles. Para realizar la carga 
del sistema de almacenamiento se utiliza el electrolizador y el compresor, por tanto 
2 ,el tSOH  corresponde la variación del estado de carga en el tiempo t bajo esa condición. 
Por otro lado 2fc,tSOH  corresponde a la variación del estado de carga cuando se utiliza 
la celda de combustible, es decir el sistema de almacenamiento realiza una descarga en 
el tiempo t. En el capítulo ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se explica 
con mayor detalle las variaciones del estado de carga 2 ,el tSOH  y 2fc,tSOH . 
 






Figura 23. Estrategia de operación para el modo convencional. 
 
5.2 Estrategia de operación para recorte de pico o 
“Peak shaving” 
En este modo de operación el hidrógeno es utilizado como almacenamiento estacional, es 
decir que se prioriza el mantener alto el estado de carga en el elemento almacenador, 
contrario a la estrategia convencional donde el almacenamiento funcional como buffer, 
descargándose y cargándose con más frecuencia.  
En este modo de operación aparece un parámetro adicional PLP que es el límite del pico de 
potencia importada desde la Red. Este parámetro define la potencia máxima que podemos 
importar desde la Red, precisamente para lograr este recorte. 
E0 
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Con esta estrategia se busca impactar positivamente la estabilidad de la Red y aumentar 
los ingresos económicos, tanto por la disminución en el consumo de energía de la Red 
tanto por los beneficios e incentivos a que haya lugar cuando se presta el servicio de “Peak 
Shaving”. 
 
En la Figura 24 se da una idea de cómo es el comportamiento típico del sistema de 
almacenamiento cuando se usa la estrategia de Peak Shaving. 
 
 
Figura 24. Comportamiento típico de un sistema de almacenamiento en estrategia Peak shaving. 
Elsevier 2009. 
 
En la Figura 25 se muestra el diagrama para la implementación de la estrategia “Peak 
Shaving: 
 
 El condicional ,Net t PLP P define si la potencia neta requerida está por debajo o por 
encima del pico de potencia definido para “Peak shaving” y entonces decidir si se 
descarga o no el sistema de almacenamiento para alimentar las cargas. ,Net tP  se 
define en la siguiente ecuación: 
 : 





Figura 25. Estrategia de operación Peak shaving. 
 
5.3 Estrategia de operación para Híbrida  
Esta estrategia de operación combina las dos estrategias anteriores y está basada en la 
referencia [44], sin embargo, tiene algunas variantes. Recordemos que la estrategia “Peak 
shaving” da prioridad a mantener alto el estado de carga del sistema de almacenamiento, 
mientras que la estrategia convencional es más flexible e intercambia energía con el 
sistema de acuerdo con los cambios en la carga y/o en la producción fotovoltaica. Debido 
a que existe un conflicto entre las dos estrategias de operación, no se puede generalizar 
su aplicación para todos los casos.  
Para dar manejo a la situación anterior, se plantea esta estrategia, que tiene en cuenta la 
variación climática, que afecta directamente la generación fotovoltaica, es decir, se 
combinarán las dos estrategias anteriores de modo que para las semanas o temporadas 
en las que se espera tener mayor producción de energía, se flexibilice la carga/descarga 
del sistema de almacenamiento, mientras que para los meses en donde se espera una 
reducción en la producción, se priorizará mantener alto el estado de carga. 
 
En esta estrategia aparecen cuatro parámetros de operación, que son: PLP  que es el límite 
del pico de potencia importada desde la Red y que también aparece en la estrategia “Peak 
shaving”, 2LSOH que es el límite inferior para el estado de carga en el sistema de 
almacenamiento, LFR que es límite inferior para la reducción de radiación solar, con este 
E1 E2 
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parámetro establecemos el límite a partir del cual cambiamos la estrategia de operación 
de acuerdo con el promedio de radiación esperada. El otro parámetro es Fd que define los 
días en los que se hace el pronóstico a partir de la fecha y hora actual. 
 
En la Figura 26 se muestra la estrategia de operación híbrida y se puede describir de la 
siguiente forma: Cuando el sistema lee que el pronóstico de radiación solar, denotado por 
FR es igual o superior al límite LFR , entonces consulta si el estado de carga del sistema de 
almacenamiento es mayor o igual al límite dado 12 2t LSOH SOH  , si es así, entonces se 
sigue la estrategia de operación E0 en donde se flexibiliza la carga y descarga del sistema 
de almacenamiento. En caso de que la radiación promedio FR  esperada sea baja, es decir, 
esté por debajo del límite LFR , entonces se seguirá con la estrategia de “Peak shaving” 
dadas por E1 y E2, en donde se prioriza el alto estado de carga para en el sistema de 
almacenamiento y se tiene energía disponible para reducir los picos en las importaciones 
de energía desde la Red. La estrategia E1 también se seguirá cuando el estado de carga 
del sistema de almacenamiento sea inferior al límite 2LSOH , aun cuando el pronóstico de 
radiación sea superior al límite. 
 
 












Figura 27. Módulo de pronóstico de radiación solar. 
 
El modelo de pronóstico utilizado es el GFS (“Global Forecast System”) o Sistema Global 
de Predicción, que es un modelo numérico de predicción meteorológica creado y utilizado 
por la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica estadounidense. El modelo GFS 
ofrece dos tipos de modelizaciones (también conocidas como actualizaciones o 
simplemente "salidas"): la primera corresponde a predicciones de hasta 7 días (192 horas), 
la llamada "predicción a una semana", de mayor resolución y por lo tanto precisión; 
mientras que las salidas a 7-15 días (192-382 horas) ofrecen una resolución menor [47]. 
En este caso en particular la librería utilizada pvlib es capaz de entregar los resultados 
cada 3 horas. Es funcional y se utiliza con esta resolución porque se va a utilizar con fines 
comparativos y finalmente interesa es la media de GHI (“Global Horizontal Irradiance”) o 
Radiación Global Horizontal para los días solicitados. 
 
En el anexo C se muestra el código en Python para el módulo de pronóstico, que también 
puede ser utilizado para aplicaciones en tiempo real. 
 
Los algoritmos programados para los modos de operación convencional y peak shaving, 
se muestra en los anexos A y B. 
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5.4 Resultados de simulación – estrategias de 
operación 
5.4.1 Resultados: Estrategia de operación convencional 
Como ya se explicó anteriormente, esta estrategia aplica cuando el HESS se utiliza como 
buffer entre la generación, es decir que sistema de almacenamiento se descarga cuando 
la carga lo requiera y no se cuente con recurso solar disponible, siempre que el nivel de 
carga esté por encima del mínimo configurado. 
 
Los parámetros de prueba para la estrategia de operación convencional se muestran en la 
Tabla 30: 









, [ ]Mchar tP kW   -15000 
, [ ]Mdisc tP kW  15000 
min[kg]SOH  0 

















Figura 28. Perfil de carga - Operación convencional 
 
El perfil de radiación solar se muestra en la Figura 29. 
 
 
Figura 29. Perfil de radiación solar - operación convencional. 
 
El perfil de la potencia generada por los paneles se calcula de acuerdo con lo indicado en 
3.3.1, y se muestra en la Figura 30. 
 




Figura 30. Perfil de potencia generada por el sistema fotovoltaico - operación convencional. 
 
Luego de realizar la simulación de la operación y la optimización, el perfil de la potencia 
intercambiada con la Red GP , se muestra en la Figura 31.  Siempre que la potencia 
compartida con la Red sea mayor que cero, significa que se está consumiendo energía 
desde la misma. 
 
 




La potencia intercambiada con el sistema de almacenamiento se muestra en la Figura 32. 
Cabe recordar que siempre que esta potencia HSP  sea menor que cero, significa que 
estamos cargando el sistema de almacenamiento y, por lo contrario, si esta es mayor a 
cero significa que el sistema se está descargando. 
 
 
Figura 32. Potencia intercambiada con el sistema de almacenamiento – Operación convencional. 
 
De la potencia pico negativa intercambiada con el sistema de almacenamiento, 
0min( )HSP  , dependen el tamaño, es decir la potencia máxima de trabajo, tanto del 
electrolizador como del compresor asociado al sistema. La potencia HSP  se comparte entre 
el electrolizador y el compresor de acuerdo con lo explicado en 4.2. El perfil de potencia 
consumida por compresor se muestra en le figura Figura 33. 
 




Figura 33. Potencia consumida en el compresor - Operación convencional. 
 
Siendo así, el tamaño del electrolizador, del compresor y de la celda de combustible, para 
las condiciones del sistema deben ser como se muestra en la Tabla 31. 
 















El estado de carga en el sistema de almacenamiento se observa en la Figura 34. Se puede 
observar que efectivamente el almacenamiento funciona como un buffer, almacenando 
hidrógeno cuando hay excedentes de la energía fotovoltaica y descargándolo a través de 





Figura 34. Estado de carga del sistema de almacenamiento (SOH) – Operación convencional,  
El flujo de potencias del sistema se observa en la Figura 35. Podemos notar que además 
de la disminución del consumo de energía de la Red debido a la existencia de los paneles, 
el sistema de almacenamiento también contribuye a reducir dicho consumo cuando no hay 
disponibilidad de energía solar. Sin embargo, a pesar de la cantidad de energía excedente 
disponible para almacenar, debido a la eficiencia del ciclo ida-vuelta de la energía a través 
del sistema de almacenamiento, es notoria la pérdida de energía y por tanto un bajo aporte 
a la reducción del consumo de la Red.  
 
 
Figura 35. Flujo de potencias - Operación convencional 
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En este caso, el excedente de energía total disponible para almacenar es de 61.36 MWh, 
del cual el sistema es capaz de recuperar en forma de energía eléctrica a través de la celda 
de combustible 25.77 MWh, por lo que tenemos un “round-trip” o porcentaje de 
recuperación aproximadamente del 42%.  Este valor es muy importante porque permite 
comparar éste con otros sistemas de almacenamiento y tomar decisiones de acuerdo con 
las necesidades del proyecto. 
 
5.4.2 Resultados: Estrategia de operación “Peak shaving” o 
Recorte de pico 
Los parámetros para el modo de operación peak shaving se muestran en la Tabla 32. 









, [ ]Mchar tP kW   -15000 
, [ ]Mdisc tP kW  15000 
min[kg]SOH  0 

















Los perfiles de carga, perfil de radiación y producción de energía fotovoltaica son los 
mismos que para la operación convencional que se muestran en la Figura 28, Figura 29 y 
Figura 30 respectivamente. 
 
Luego de realizar la simulación, el perfil de la potencia intercambiada con la Red GP , se 
muestra en la Figura 36. Nótese que en este modo de operación se alcanza a exportar 
Capítulo 4 73
 
energía a la Red, esto es porque esta estrategia prioriza el almacenamiento; como se 
observa en la Figura 39, en cierto punto éste llega a su límite máximo y el sistema 
fotovoltaico debe inyectar los excedentes a la Red. 
 
 
Figura 36. Perfil de potencia intercambiada con la Red - Operación peak shaving. 
 
La potencia HSP  intercambiada con el sistema de almacenamiento se muestra en la Figura 
37. Si comparamos esta estrategia con la convencional, notamos que hay una reducción 
en la potencia de descarga del sistema de almacenamiento, por lo que la potencia de la 
celda de combustible necesaria para el sistema es menor, como se muestra en la Tabla 
33. 
 




Figura 37. Potencia intercambiada con el sistema de almacenamiento. 
Al igual que en la operación convencional, la potencia HSP  se comparte entre el 
electrolizador y el compresor de acuerdo con lo explicado en 4.2. El perfil de potencia 
consumida por compresor se muestra en la Figura 38. 
 
 
Figura 38. Potencia consumida en el compresor - Operación convencional. 
 
El tamaño del electrolizador, del compresor y de la celda de combustible, para las 


















El estado de carga en el sistema de almacenamiento se observa en la Figura 39. En esta 
estrategia se puede observar que ya el sistema de almacenamiento no funciona como 
buffer, sino que se prioriza la permanencia del estado de carga mientras el sistema no lo 
requiera, es decir, mientras no se requiera utilizar el hidrógeno almacenado para realizar 
peak shaving. En este modo se da la posibilidad de almacenar más energía, por lo que la 
necesidad del tanque de almacenamiento, o cual sea el medio, se puede incrementar. El 




Figura 39. Estado de carga del sistema de almacenamiento (SOH) – Operación convencional,  
 
El flujo de potencias del sistema se observa en la Figura 40. En este modo de operación 
el consumo de la red es mayor que en la estrategia de operación convencional, 
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observamos como en las horas de poca radiación solar la red sigue alimentando la carga, 
siempre que la potencia requerida no sea mayor al límite pico establecido. 
 
Se puede notar que además de la disminución del consumo de energía de la Red debido 
a la existencia de los paneles, el sistema de almacenamiento también contribuye a reducir 
dicho consumo, cuando no hay disponibilidad de energía solar. Sin embargo, a pesar de 
la cantidad de energía excedente disponible para almacenar, debido a la eficiencia del ciclo 
ida-vuelta de la energía a través del sistema de almacenamiento, es notoria la pérdida de 
energía y por tanto un bajo aporte a la reducción del consumo de la Red.  
 
 
Figura 40. Flujo de potencias - Operación Peak shaving 
 
Resultados adicionales se muestran en la Tabla 35. 
 
5.4.3 Resultados: Estrategia de operación híbrida 
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Los perfiles de carga, perfil de radiación y producción de energía fotovoltaica son los 
mismos utilizados en la estrategia peak shaving y convencional y se muestran en la Figura 
28, Figura 29 y Figura 30 respectivamente. 
 
Dado el periodo de tiempo en el que se realiza el pronóstico de radiación promedio, los 
valores de comparación con el límite de pronóstico son emulados con el perfil que se 
muestra en la parte inferior de la Figura 41, donde la línea punteada es el límite 
establecido de radiación para el cambio de modo. En la figura de la parte superior, la 
línea punteada es el límite establecido para realizar el recorte de pico. 
 




Figura 41. Flujo de potencias y perfil de pronóstico - Operación Híbrida 
 
Se evidencia en la figura anterior que se cumple que mientras el pronóstico de radiación 
solar se encuentre por encima del límite establecido, la estrategia sigue el modo 
convencional, actuando como buffer y dando prioridad a la descarga del sistema de 
almacenamiento cuando no hay luz solar; mientras que cuando el pronóstico indica que la 
radiación es menor a ese límite establecido, cambia el modo de operación, realiza recortes 
en los picos mientras tenga energía disponible y prioriza el incremento del estado de carga 




El estado de carga se muestra en la Figura 42. La línea punteada es el límite que se ha 
establecido 2 [ ]LSOH kg  y sobre el cual el sistema actúa para el cambio de estrategia, 
permitiendo que el estado de carga intente estar por encima de ese valor.  
 
Es notorio que el estado de carga en algunos periodos de tiempo está por debajo del límite 
establecido, esto se explica porque en el momento de realizar la descarga y quedar por 
debajo de este valor, el sistema no cuenta con energía solar disponible para cargar el 
sistema de almacenamiento, que es la única fuente que debe utilizar puesto que de 




Figura 42. Estado de carga del sistema de almacenamiento (SOH) - Operación Híbrida 
 
El perfil de potencia del compresor se muestra en la Figura 43.  
 




Figura 43. Potencia consumida en el compresor - Operación Híbrida. 
 
Resultados adicionales de la estrategia de operación híbrida, junto con la comparación de 
los modos de operación se muestran en la  Tabla 35. 
 
 
Tabla 35. Comparativas en las estrategias de operación. 
Índice / Modo de 
operación 
Convencional Peak Shaving Híbrido 
Reducción del uso de 
energía de la Red 
[MWh] 
101.2 82.6 91.5 
Recorte de pico (Peak 
Shaving) [kW]* 
15 381 15 
Potencia pico de la Red 
[kW] 
1366 1000 1366 
Energía usada en Peak 
Shaving [kWh] 
5324 8039 5989 
Energía exportada a la 
Red [kWh] 
0 13026 0 
Tamaño 
Almacenamiento [kg] 
217 500** 449 
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Índice / Modo de 
operación 
Convencional Peak Shaving Híbrido 
Capacidad 
Electrolizador [kW] 
2001 1638 2002 
Potencia del compresor 
[kW] 
43 33 43 
Capacidad Celda de 
Combustible [kW] 
1424 394 1433 
 
* Recorte de pico es la máxima potencia de la carga menos la máxima potencia importada desde la 
Red. 




Un análisis que se puede hacer puntualmente para las tres estrategias de operación 
mostradas anteriormente, tiene que ver con el recorte de pico o “Peak Shaving”. Al 
respecto se muestran dos datos en la Tabla 35, que son el Recorte de pico y la energía 
usada para Peak Shaving. El primero se mide restando la máxima potencia importada de 
la Red de la máxima potencia demandada por la carga, tal como se evalúa en [15], mientras 
que el segundo es cuánta energía se ha utilizado para suplir la carga cuando esta está por 
encima de la potencia límite establecida para Peak Shaving.  
El valor de recorte de pico por si solo puede llegar a ser engañoso, tal como se pueden ver 
si se comparan las estrategias híbrida y convencional, donde este valor es de 15 kW para 
ambos casos. Cuando la realidad es que en la estrategia de operación híbrida si se ha 
realizado un recorte de pico programado, lo cual es notorio cuando se verifica con la 
energía utilizada para Peak Shaving, que muestra que en la estrategia híbrida este valor 
fue mayor. Se puede entonces usar estos dos parámetros en conjunto para calcular cuánto 
realmente se puede recompensar el sistema de almacenamiento a la hora de prestar este 




Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros 
6. Conclusiones, recomendaciones y trabajos 
futuros 
6.1 Conclusiones  
Al establecer los costos asociados a los sistemas de almacenamiento basados en 
hidrógeno en el contexto local y al realizar los análisis mostrados en el capítulo 3, se puede 
evidenciar que existen economías de escala para en el conjunto del sistema de producción 
de hidrógeno, es decir, a medida que se incrementa la capacidad instalada, el costo 
nivelado del hidrógeno tiende a disminuir, lo cual permitiría tener mayor margen de 
ganancias. Aunque la capacidad del sistema es un factor fundamental, otro factor 
fundamental que permite disminuir considerablemente el costo nivelado del hidrógeno, es 
el costo del sistema fotovoltaico. Como se muestra en la Tabla 26, se puede lograr la 
disminución del costo nivelado hasta los 4.6 USD/kgH2 para escenarios donde se tengan 
precios bajos para la instalación del sistema fotovoltaico, hasta de 300 USD/kWp. Sin 
embargo y aunque los precios de los sistemas fotovoltaicos han disminuido en los últimos 
años, aún no se logran precios como el indicado, por lo que, en un escenario actual y para 
sistemas de menos de 20 MWp, podemos esperar precios por encima de los 5.5 USD 
aproximadamente, con un comportamiento similar al mostrado en la Figura 18.  
Evaluar un sistema de almacenamiento de energía eléctrica, en este caso el hidrógeno, 
requiere tener en cuenta no solo los costos asociados al conjunto del sistema, sino también 
se deben tener en cuenta factores adicionales, puesto que se espera que en algún 
momento el sistema de almacenamiento pueda interactuar con la red eléctrica, siendo 
relevantes los factores que afecten compatibilidad con los servicios a prestar, como los 
tiempos de respuesta para realizar las rampas de incremento y decremento de potencia, 
tiempos de encendido y apagado de los equipos, entre otros.  
Adicional a lo anterior y siendo esta una de las contribuciones de esta tesis, se debe tener 
en cuenta el porcentaje de retorno o factor de recuperación del sistema de almacenamiento 
de acuerdo a lo mostrado en 3.3.15. Una vez realizado el análisis de costo de los sistemas, 
este factor permite evaluar los sistemas de almacenamiento mediante el cálculo del ICSA 
(índice de comparación de sistemas de almacenamiento), que entrega una perspectiva 
más amplia que el análisis de costos por si solo y permite elegir más convenientemente 
los sistemas de almacenamiento a instalar. 
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Para el caso de estudio, en el que se comparan un sistema de almacenamiento basado en 
baterías contra uno basado en hidrógeno, podemos concluir que es más conveniente 
utilizar baterías si se quiere almacenar menos de 82 MWh, mientras que, para capacidades 
superiores a este valor, resulta más conveniente almacenar energía en base al sistema de 
hidrógeno. 
Del análisis realizado al comparar las estrategias de operación para los sistemas de 
almacenamiento basados en hidrógeno (HESS), se revisó que cuando se evalúa el Peak 
Shaving, es importante tener en cuenta no solo el recorte de pico, sino también la cantidad 
de energía que el sistema utiliza para este fin. Estos dos parámetros se deben tener en 
cuenta para calcular las compensaciones o réditos a pagar para los sistemas donde se 
implemente esta estrategia, incluida la estrategia de operación Híbrida, debido a que tener 
en cuenta solo el primero puede da lugar a hacer cálculos con información sesgada. 
Para las estrategias de operación presentadas en el capítulo 5, no se define cuál es la 
mejor a utilizar, puesto que eso dependerá de cada caso y de las especificaciones 
requeridas. En esta tesis, estas estrategias se presentan con el fin de mostrar opciones 
para satisfacer necesidades de operación en una microrred donde se implementen 
sistemas de almacenamiento basados en hidrógeno, y específicamente se propone la 
estrategia de modo de operación híbrida, la cual permite tener mayor flexibilidad a la hora 
de realizar operaciones en conjunto con la red, teniendo en cuenta el promedio del 
pronóstico de radiación solar hasta máximo 14 días para la herramienta de pronóstico 
utilizada. De esta manera, es posible preparar el sistema ante posibles eventos climáticos 
previstos con anticipación con una herramienta automática utilizando la librería pvlib de 
Python. 
Los costos nivelados de hidrógeno (LCOH) calculados en el presente estudio no 
consideran precios de transporte del producto, factor que incrementaría dichos costos. Por 
la consideración anterior se recomienda que los valores estimados aquí, sean 
considerados para los casos en los que los centros de consumo de hidrógeno se 
encuentren cerca de los centros de generación. 
Si bien los sistemas de almacenamiento con hidrógeno tienen consideraciones técnicas 
diferentes a los sistemas con baterías, como la eficiencia, el porcentaje de retorno de la 
energía, la capacidad total de almacenamiento, entre otros, estos pueden prestar servicios 
muy similares. Estos sistemas tienen la flexibilidad necesaria para permitir la manipulación 
de la energía almacenada, así como de la energía entregada a la red eléctrica. Una de las 
ventajas más importantes para los sistemas de almacenamiento de energía basados en 
hidrógeno es que el incremento de la capacidad de almacenamiento tiene un costo 
marginal pequeño comparado con el costo del resto del sistema, por tanto, mientras mayor 
sea la necesidad de aumentar el almacenamiento, será más notoria la ventaja de usar 
hidrógeno, comparado con otros sistemas como los de almacenamiento con baterías. A 
nivel local o regional y según los resultados obtenidos en esta tesis, valdría la pena 
considerar seriamente los proyectos en donde la capacidad de almacenamiento de energía 
requerida sea superior a 82 MWh, no solo teniendo en cuenta el punto de vista del 
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almacenamiento, sino por las ventajas ya mencionadas del hidrógeno como vector 
energético. 
Colombia y aquellos países de América Latina que tienen gran potencial para explotar las 
fuentes de generación eléctrica renovables no convencionales, e incluso las renovables 
convencionales como las fuentes hídricas, tienen la capacidad de desarrollar una 
economía basada en el uso del hidrógeno, siempre que existan incentivos económicos 
para su desarrollo. Ya que el hidrógeno se puede generar con diferentes métodos, estos 
incentivos deben ser enfocados a la producción de hidrógeno verde y en la producción de 
hidrógeno azul, dada su menor nivel de contaminación comparados con el hidrógeno 
generado con hidrocarburos y sin realizar captura de carbono. Sin embargo, se debe 
considerar que los costos de la producción de hidrógeno azul pueden sufrir variaciones, 
incluso incrementos en los próximos años, dado que el gas natural es un recurso no 
renovable y consecuentemente las reservas disponibles en el mundo son limitadas, lo que 
inevitablemente llevará a una disminución de la oferta. Teniendo en cuenta lo anterior, los 
esfuerzos en la potencialización de la producción de hidrógeno verde se deben 
incrementar, siempre que se quiera contribuir a la reducción de la huella de carbono a 
través de esta tecnología. 
 
 
6.2 Trabajos futuros 
En esta tesis no se analiza cómo estos sistemas de almacenamiento basados en hidrógeno 
pueden llegar a afectar la red eléctrica en el momento de su interacción con la misma. 
Llevar a cabo este análisis puede dar un mejor panorama, teniendo en cuenta que en los 
últimos años se han incorporado al país varios sistemas de generación de energía no 
convencional. Adicional a analizar este impacto, sería conveniente analizar qué tipos de 
servicios adicionales se pueden prestar a la Red con estos sistemas de almacenamiento, 
teniendo en cuenta factores como la disponibilidad, velocidades de respuesta, 
accesibilidad, entre otros. 
El este trabajo no se indaga en la búsqueda de estrategias económicas para lograr un 
pago objetivo para servicio de Peak Shaving cuando se presta este servicio desde las 
microrredes, por lo que sería conveniente analizar y proponer estrategias que le permitan 
lograr estos objetivos. 
El análisis realizado en esta tesis para los cálculos de costos nivelados, si bien busca 
acercarse a los costos reales de los equipos y sistemas, varias referencias son tomadas 
de la literatura. En la medida que la tecnología del hidrógeno se expanda, es posible que 
surjan proveedores locales, que puedan ser tomados como referencia de costo real para 
la implementación de sistemas de producción de hidrógeno o sistemas HESS, con lo cual 
86 Conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros 
 
el recálculo de los costos nivelados del hidrogeno con la actualización de estos valores 
puede aportar un panorama más cercano a la realidad local. 
Un análisis interesante desde el punto de vista de la producción de hidrógeno y propuesto 
para trabajos futuros, es el de analizar aquellos sistemas de generación de hidrógeno de 
alta temperatura, que contemplen el uso de celdas de combustible de óxido sólido, 
combinados con paneles fotovoltaicos híbridos, que son aquellos que no solo generan 
energía solar fotovoltaica, sino energía térmica. Con el análisis de las eficiencias que se 
podrían lograr en sistemas de este tipo y su análisis de viabilidad técnica y económica, 
podrían encontrarse resultados interesantes, que pudiesen abrir las puertas a la 
competitividad actual para todas aquellas aplicaciones en donde se utiliza hidrógeno y para 






A. Anexo: Programación utilizada 
para la estrategia de operación - 
Convencional 
import numpy as np 
import pandas as pd 
%matplotlib inline  
import matplotlib.pyplot as plt 
 
data_carga = pd.read_csv('Tablas_de_datos/PRON_AREAS1012.csv') 
# print(data_carga.info()) 
data_subantioquia_sem = data_carga.iloc[:24, 2:9] #Extraigo los datos según
 filas y columnas 
data_array = data_subantioquia_sem.to_numpy()  #Convierto de dataframe a ar
ray numpy 
data_array = data_array.transpose() 
data_flatten = data_array.flatten() # aplano la matriz para graficar 
    
carga_hora_semanal = data_flatten 
 
import csv 
# Potencia entregada por los paneles solares 
with open("Tablas_de_datos/radsolarmed.csv") as radiacion: 
    lector_2 = csv.reader(radiacion) 
    data_2 = list(lector_2) 
 
data_2 = [data_2[i][1:] for i in range(25)] 
 
rad_solar = [] 
for i in range(25): 
    for j in range(8): 
        try: 
            dat = float(data_2[i][j]) 
            rad_solar.append(dat) 
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        except: 
            ValueError() 
            next 
         
 
vec_rad = np.array([rad_solar[i] for i in range(len(rad_solar))]) 
 
mat_rad = np.reshape(vec_rad, (24,-1)) 
mat_rad = mat_rad.T 
rad_sol_semanal = mat_rad.flatten() 
 
pvemax = 5000  #Potencia pico máxima en kW del arreglo de paneles a condici
ón de radiación solar de 1000 W/m2 
pva = 4.5e-3   
pvc = 1.08   
pvd = 28.28 
# Datos aproximados de medellín 
wt = np.tile([14.5, 16.5, 17.5, 19, 19.5, 20, 21, 22, 22.5, 22.5, 23, 24, 2
4, 23, 22.5, 21, 20, 20, 19.5, 18.5, 18, 17.5, 16.5, 15.5], [7, 1]) 
wt = wt.flatten() 
 
wi = (1/1000)*rad_sol_semanal 
 
#Produccion de energia del panel en kw 
Ppv = (1 - pva * (pvc * wt + pvd * wi - 25)) * wi * pvemax  #Potencia del p
anel solar en kW 
 




Horas_simulacion = 7*24 # 7 días  
delta_t = 1  # 1 hora  
PM_char = -15000 
PM_disc = 15000 
eficiencia_inversores = 0.95 
poder_calorifico_H2 = 33.1  # Poder calorífico mínimo del H2 en kWh/kg  
Ppv = Ppv 
F = 96487  # Constante de Faraday [C/mol] 
HHV = 142000 # [J/mol] 
 
# Parámetros para el compresor 
Cph = 14304         # 𝑘𝐽(𝑘𝑔𝐾)^(−1) 
Cph_kw = 0.0039775  # 𝑘𝑊ℎ(𝑘𝑔𝐾)^(−1) 
T1 = 293            # K 
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P1 = 3              # MPa 
P2 = 20             # MPa 
nc = 0.7            # compressor efficiency 
r = 1.4             # 𝐼𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛  
b = Cph_kw * (T1/nc) * ((P2 / P1)**((r-1)/r) - 1) * delta_t 
 
#Parámetro para prueba de reducción de pico (Peak shaving) 
Ppl = 1000 
 
# Parámetros del electrolizador 
eficiencia_electrolizador = 0.70  # Eficiencia para los equipos modernos PE
M 
V_H = 2*HHV/(2*F) 
V_el = V_H/eficiencia_electrolizador  #voltaje de trabajo [V] 
a = 3600*0.002 / (2 * V_el * F) 
 
# Parámetros Celda de combustible 
eficiencia_celda = 0.6   # Eficiencia para equipos modernos PEM 
V_fc = V_H * eficiencia_celda  
 
# Definir función a optimizar 
def f(X): 
    Pg, PHs = X  # Pg Potencia de la red, PHs Potencia para el electrolizad
or (almacenamiento) 
    return np.abs(Pg) 
 
# Dónde se almacenan las variables 
Pg_optvec = [] 
PHs_optvec = [] 
 
# Restricción para la capacidad de almacenamiento 
SOH_min = 0   
SOH_max = 500   # Capacidad del tanque de almacenamiento en kg 
 
SOH_0 = 0 # Estado de carga de H2 inicial en kg 
SOH_t = [SOH_0] 
 
# Vector para almacenar estado de la potencia del compresor 
Wc_vec = [] 
 
tiempo_inicial = time.time() 
 
for t in range(Horas_simulacion): 
 
# Read SOH(t-1) 
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    SOH_tt = SOH_t[t]  # SOH_tt es SOH(t-1) 
# Read PL(t) lee de carga_hora_semanal 
    PL_t = carga_hora_semanal[t] 
 
# Lee Ppv_t Potencia del panel solar 
    Ppv_t = Ppv[t] 
 
# Calculate PMchar(t) and Pmdisc(t) - Limits from capacities (EL, FC) 
    PM_char = PM_char 
    PM_disc = PM_disc 
 
# Optimization 
# Definiendo restricciones (Recordar que las rest. de desigualdad retornan 
>= 0) 
    def g1(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return eficiencia_inversores*(Ppv_t + PHs) - PL_t + Pg 
 
    def g2(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return PHs - PM_char 
 
    def g3(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return PM_disc - PHs 
 
    def g4(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return Ppv_t + PHs   
 
    def g5(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return Pg*(PL_t/eficiencia_inversores - Ppv_t) 
 
    # Restricciones para el almacenamiento 
    def g6(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        if PHs < 0: 
            A = np.array([[1,  1000*a], 
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                             [b, -1]]) 
            c = np.array([-PHs*a*1000, 0]) 
            x = np.linalg.solve(A, c) 
 
            m_el = x[0]  # Masa de H2 que sale del electrolizador 
            Wc = x[1]  # Potencia usada por el compresor 
            delta_SOH_el = (PHs + Wc) * a * delta_t 
 
            return SOH_tt - delta_SOH_el*1000 - SOH_min 
        else: 
                a_fc = 3600*0.002 / (2 * V_fc * F) 
                delta_SOH_fc = (PHs*1000) * a_fc * delta_t 
                return SOH_tt - delta_SOH_fc - SOH_min 
 
    def g7(x): 
         Pg = x[0] 
         PHs = x[1] 
         if PHs < 0: 
             A = np.array([[1,  1000*a], 
                           [b, -1]]) 
             c = np.array([-PHs*a*1000, 0]) 
             x = np.linalg.solve(A, c) 
             m_el = x[0]  # masa de H2 que sale del electrolizador 
             Wc = x[1]  # Potencia usada por el compresor 
             delta_SOH_el = (PHs*1000 + Wc) * a * delta_t 
             return SOH_max - SOH_tt + delta_SOH_el 
         else: 
             a_fc = 3600*0.002 / (2 * V_fc * F) 
             delta_SOH_fc = (PHs*1000) * a_fc * delta_t 
             return SOH_max - SOH_tt + delta_SOH_fc 
 
         
 
    # Se define los diccionarios con las restricciones 
    restriccion_1 = dict(type='eq', fun = g1) 
    restriccion_2 = dict(type='ineq', fun = g2) 
    restriccion_3 = dict(type='ineq', fun = g3) 
    restriccion_4 = dict(type='ineq', fun = g4) 
    restriccion_5 = dict(type='ineq', fun = g5) 
    restriccion_6 = dict(type='ineq', fun = g6) 
    restriccion_7 = dict(type='ineq', fun = g7) 
 
    #Pg_opt = optimize.minimize(f, np.array([1, 1]), method='L-BFGS-
B', bounds=[restriccion_Pg, restriccion_PHs]).x 
92 Anexos 
 
    X_opt = optimize.minimize(f, np.array([40, 20]), method='SLSQP', constr
aints= [restriccion_1, restriccion_2, restriccion_3, restriccion_4, restric
cion_5, restriccion_6, restriccion_7]).x 
 
# Calculate PH,s and PG 
    Pg_opt = X_opt[0] 
    PHs_opt = X_opt[1] 
 
# Calculate State of H2 storage       
    if PHs_opt < 0: 
        A = np.array([[1,  1000*a],  
                      [b, -1]]) 
        c = np.array([-PHs_opt*a*1000, 0]) 
        x = np.linalg.solve(A,c) 
     
        m_el = x[0] 
        Wc = x[1]  # Potencia usada por el compresor 
        #print(x) 
        Wc_vec.append(Wc) 
 
        delta_SOH_el = (PHs_opt*1000 + Wc) * a * delta_t 
        #print(delta_SOH_el) 
        #print('----------------') 
 
        SOH_t.append(SOH_tt - delta_SOH_el)  #Conversion de la energía al e
lectrolizador a H2 en el tanque 
    else: 
        a_fc = 3600 * 0.002 / (2 * V_fc * F) 
        delta_SOH_fc = (PHs_opt * 1000) * a_fc* delta_t 
        SOH_t.append(SOH_tt - delta_SOH_fc)  #Conversion de H2 en el tanque
 a energía eléctrica por la celda de combustible 
        Wc_vec.append(0) 
 
# Time t finishs and save variables 
    Pg_optvec.append(Pg_opt) 
    PHs_optvec.append(PHs_opt) 
 
# Cicle for next time t 
 
tiempo_final = time.time() 








B. Anexo: Programación utilizada 









# /////Parámetro operativo Ppl para realizar peak shaving////////// 
 
potencia_de_corte = 1000  # Ppl en kW 




Horas_simulacion = 7*24 # 7 días  
PM_char = -15000 
PM_disc = 15000 
eficiencia_inversores = 0.95 
poder_calorifico_H2 = 33.1  # Poder calorífico mínimo del H2 en kWh/kg  
Ppv = Ppv 
F = 96487  # Constante de Faraday [C/mol] 
HHV = 142000 # [J/mol] 
delta_t = 1 
 
# Parámetros para el compresor 
Cph = 14304         # 𝑘𝐽(𝑘𝑔𝐾)^(−1) 
Cph_kw = 0.0039775  # 𝑘𝑊ℎ(𝑘𝑔𝐾)^(−1) 
T1 = 293            # K 
P1 = 3              # MPa 
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P2 = 20             # MPa 
nc = 0.7            # compressor efficiency 
r = 1.4             # 𝐼𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑖𝑐 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑓 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛  
b = Cph_kw * (T1/nc) * ((P2 / P1)**((r-1)/r) - 1) * delta_t 
 
# Parámetros del electrolizador 
eficiencia_electrolizador = 0.65  #Encontrar la eficiencia más alta literat
ura y equipos actuales 
V_H = 2*HHV/(2*F) 
V_el = V_H/eficiencia_electrolizador  #voltaje de trabajo [V] 
a = 3600*0.002 / (2 * V_el * F) 
 
# Parámetros Celda de combustible 
eficiencia_celda = 0.6   # 60% Eficiencia para celdas modernas 
V_fc = V_H * eficiencia_celda  
 
# Definir funciones a optimizar 
def f(X): 
    Pg, PHs = X  # Pg Potencia de la red, PHs Potencia para el electrolizad
or (almacenamiento) 
    return np.abs(Pg) 
 
def f2(X): 
    Pg, PHs = X  # Pg Potencia de la red, PHs Potencia para el electrolizad
or (almacenamiento) 
    return Pg 
 
# Dónde se almacenan las variables 
Pg_optvec = [] 
PHs_optvec = [] 
 
# Definir el intervalo de tiempo  
delta_t = 1  # 1 hora 
 
# Restricción para la capacidad de almacenamiento 
SOH_min = 0   
SOH_max = 500   # Capacidad máxima del tanque de almacenamiento en kg 
 
SOH_0 = 0 # Estado de carga de H2 inicial en kg 
SOH_t = [SOH_0] 
 
# Vector para almacenar estado de la potencia del compresor 
Wc_vec = [] 
 




for t in range(Horas_simulacion): 
 
# Read SOH(t-1) 
    SOH_tt = SOH_t[t]  # SOH_tt es SOH(t-1) 
# Read PL(t) lee de carga_hora_semanal 
    PL_t = carga_hora_semanal[t] 
 
# Lee Ppv_t Potencia del panel solar 
    Ppv_t = Ppv[t] 
 
# Calculate PMchar(t) and Pmdisc(t) - Limits from capacities (EL, FC) 
    PM_char = PM_char 
    PM_disc = PM_disc 
 
#                     ////////////////Optimización/////////////////// 
 
# Definiendo restricciones (Recordar que las rest. de desigualdad retornan 
>= 0) 
     
# //////// Restricciones para cuando la Pnet está debajo de la potencia de 
corte ////////////////     
    def g1(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return eficiencia_inversores*(Ppv_t + PHs) - PL_t + Pg 
 
    def g2(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return PHs - PM_char 
 
    def g3(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return -PHs 
 
    def g4(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return Ppv_t + PHs   
 
    def g5(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
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        return Pg*(PL_t/eficiencia_inversores - Ppv_t) 
 
    # Restricciones para el almacenamiento 
    def g6(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        if PHs < 0: 
            A = np.array([[1,  1000*a], 
                             [b, -1]]) 
            c = np.array([-PHs*a*1000, 0]) 
            x = np.linalg.solve(A, c) 
 
            m_el = x[0]  # Masa de H2 que sale del electrolizador 
            Wc = x[1]  # Potencia usada por el compresor 
            delta_SOH_el = (PHs + Wc) * a * delta_t 
 
            return SOH_tt - delta_SOH_el*1000 - SOH_min 
        else: 
             a_fc = 3600*0.002 / (2 * V_fc * F) 
             delta_SOH_fc = (PHs*1000) * a_fc * delta_t 
             return SOH_tt - delta_SOH_fc - SOH_min 
             
 
    def g7(x): 
         Pg = x[0] 
         PHs = x[1] 
         if PHs < 0: 
             A = np.array([[1,  1000*a], 
                           [b, -1]]) 
             c = np.array([-PHs*a*1000, 0]) 
             x = np.linalg.solve(A, c) 
             m_el = x[0]  # masa de H2 que sale del electrolizador 
             Wc = x[1]  # Potencia usada por el compresor 
             delta_SOH_el = (PHs*1000 + Wc) * a * delta_t 
             return SOH_max - SOH_tt + delta_SOH_el 
         else: 
             a_fc = 3600*0.002 / (2 * V_fc * F) 
             delta_SOH_fc = (PHs*1000) * a_fc * delta_t 
             return SOH_max - SOH_tt + delta_SOH_fc 
 
# //////////// Restricciones adicionales para Peak Shaving ////////////////
////////// 
 
    def g8(x): 
        Pg = x[0] 
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        PHs = x[1] 
        return PHs 
     
    def g9(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return PM_disc - PHs 
 
    def g10(x): 
        Pg = x[0] 
        PHs = x[1] 
        return Pg - potencia_de_corte 
 
    # Se define los diccionarios con las restricciones 
    restriccion_1 = dict(type='eq', fun = g1) 
    restriccion_2 = dict(type='ineq', fun = g2) 
    restriccion_3 = dict(type='ineq', fun = g3) 
    restriccion_4 = dict(type='ineq', fun = g4) 
    restriccion_5 = dict(type='ineq', fun = g5) 
    restriccion_6 = dict(type='ineq', fun = g6) 
    restriccion_7 = dict(type='ineq', fun = g7) 
    restriccion_8 = dict(type='ineq', fun = g8) 
    restriccion_9 = dict(type='ineq', fun = g9) 
    restriccion_10 = dict(type='ineq', fun = g10) 
 
     
    # Parámetros condicional 
    P_net = PL_t - Ppv_t*eficiencia_inversores 
 
    # Comparación para Peak Shaving 
    if P_net <= potencia_de_corte: 
        X_opt = optimize.minimize(f, np.array([40, 20]), method='SLSQP', co
nstraints= [restriccion_1, restriccion_2, restriccion_3, restriccion_4, res
triccion_5, restriccion_6, restriccion_7]).x 
    else: 
        X_opt = optimize.minimize(f2, np.array([40, 20]), method='SLSQP', c
onstraints= [restriccion_1, restriccion_4, restriccion_8, restriccion_9, re
striccion_10]).x 
     
# Calculate PH,s and PG  
    Pg_opt = X_opt[0] 
    PHs_opt = X_opt[1] 
 




         
    if PHs_opt < 0: 
        A = np.array([[1,  1000*a],  
                      [b, -1]]) 
        c = np.array([-PHs_opt*a*1000, 0]) 
        x = np.linalg.solve(A,c) 
     
        m_el = x[0] 
        Wc = x[1]  # Potencia usada por el compresor 
        #print(x) 
         
        delta_SOH_el = (PHs_opt*1000 + Wc) * a * delta_t 
        #print(delta_SOH_el) 
        #print('----------------') 
 
        SOH_t.append(SOH_tt - delta_SOH_el)  #Conversion de la energía al e
lectrolizador a H2 en el tanque 
        Wc_vec.append(Wc) 
    else: 
        a_fc = 3600*0.002 / (2 * V_fc * F) 
        delta_SOH_fc = (PHs_opt*1000) * a_fc * delta_t 
        SOH_t.append(SOH_tt - delta_SOH_fc)  #Conversion de H2 en el tanque
 a energía eléctrica por la celda de combustible 
        Wc_vec.append(0) 
 
# Time t finishs and save variables 
    Pg_optvec.append(Pg_opt) 
    PHs_optvec.append(PHs_opt) 
 
# Cicle for next time t 
 
tiempo_final = time.time() 







C. Anexo: Módulo de pronóstico 
utilizado en la estrategia de 
operación Híbrida 
 
# Instalar librería pvlib 
# Instalar los módulos: netcdf4, siphon 
from pvlib.forecast import GFS 
import datetime 
import pandas as pd 
 
def correr(contador=1, days=7, latitud=6.1742, longitud=-75.5828): 
 
    latitude, longitude, tz = latitud, longitud, 'America/Bogota'  # Medell
ín 
 
    # specify time range 
    start = pd.Timestamp(datetime.date.today(), tz=tz) 
    if days <= 14: 
        end = start + pd.Timedelta(days=days) 
    else: 
        end = start + pd.Timedelta(days=14) 
        print('Se ha pronosticado con el máximo de días permitido (days=14)
') 
 
    model = GFS() 
 
    raw_data = model.get_processed_data(latitude, longitude, start, end) 
 
    ghi = raw_data.iloc[:, 2] 
 
    media = round(ghi.describe()['mean'], 1) 
    print(media) 
 
    forecast = [f'solicitud de media [W/m2] N°: {contador}', media] 
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